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APRESENTAÇÃO

Esta edição da série “Engenharia 4.0: a era da produção inteli-
gente” é o resultado da seleção de vários artigos científicos publi-
cados sobre a temática central da obra. A equipe editorial buscou 
oportunizar aos acadêmicos, professores e profissionais da atuan-
tes da área, espaço de discussão a respeito da produção inteligente 
e sua nova fronteira. Vale dizer que está série pode ter números 
adicionais no futuro, devido à grande repercussão, interesse de vá-
rios pesquisadores e difusão deste novo conhecimento.

O presente volume é composto por 14 capítulos que foram apre-
sentados em eventos regionais, nacionais e internacionais, além de 
estudos inéditos, e aqui estão agrupados segundo temática para 
facilitar a leitura quanto aos interesses difundidos em cada artigo, 
transformado em capitulo de livro e direcionados a discentes, do-
centes, pesquisadores e profissionais de Engenharia e áreas afins.

Os Organizadores ressaltam que as temáticas ilustradas nos 
capítulos desta série científica confirmam o valor da Engenharia 
4.0 no contexto empresarial, científico e seus utilitários, mas prin-
cipalmente vem reforçar a importância do tema de vanguarda e 
sua aplicabilidade, contribuindo para que as empresas e centros de 
pesquisa possam identificar projetos com o potencial de desenvol-
vimento de novas tecnologias e inovação para o futuro da indústria.

Os Organizadores
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Resumo 

O setor de serviços na atualidade tem uma grande importância econômica global. Com 
suas particularidades, a principal característica do serviço é que o mesmo se envol-
ve diretamente com seu cliente final, o que se faz necessário inovação estratégica 

dentro de seus processos, para que sua competitividade a frente do mundo globalizado 
não seja afetada. Muitas são as ferramentas e abordagens para que as melhorias nestes 
processos ocorram. E uma em especial, denominada lean seis sigma, vem ganhando es-
paço dentro de grandes organizações da manufatura e de alguns serviços. Porém ainda 
fica bastante implícito dentro da literatura como essa metodologia que combina outras 
duas - lean e seis sigma - pode trazer resultados satisfatórios para as empresas. O objeti-
vo deste trabalho é, por meio de uma revisão sistemática da literatura, mapear, analisar e 
discutir a adoção do lean seis sigma no âmbito dos serviços, utilizando uma classificação 
com diversos parâmetros que visam identificar um panorama geral da literatura. Foi ado-
tado um método sistemático de revisão onde foram mapeados 30 artigos sobre adoção 
lean seis sigma em serviços. Os estudos foram analisados quantitativamente e discuti-
dos qualitativamente para compreender o estado da arte sobre a combinação lean seis 
sigma dentro dos mais diversos tipos de serviços. Ao final deste trabalho encontram-se 
algumas considerações sobre a metodologia lean seis sigma, como por exemplo, quais as 
ferramentas mais utilizadas dentro do roteiro DMAIC, os pontos positivos e negativos da 
aplicação encontrados nos artigos e sugestões para pesquisas futuras dentro dos limites 
deste estudo.

Palavras-chave: Lean seis sigma, Serviço, Revisão sistemática da literatura.

Abstract

The service sector is currently of great global economic  importance. With its parti-
cularities, the main feature of the service is that it is directly involved with its end 
customer, which makes strategic innovation within its processes necessary, so that 

its competitiveness in face of the globalized world is not affected. Many are the tools and 
approaches for improvements in these processes to occur. One, called lean six sigma, has 
been gaining ground within large manufacturing organizations and some services. Howe-
ver, it is still quite implicit within the literature how this methodology that combines two 
others - lean and six sigma - can bring satisfactory results for companies. The objective 
of this work is, through a systematic review of the literature, to map, analyze and discuss 
the adoption of lean six sigma in the scope of services, using a classification with several 
parameters that aim to identify an overview of the literature. A systematic review method 
was adopted, where 30 articles on lean six sigma adoption in services were mapped. The 
studies were analyzed quantitatively and discussed qualitatively to understand the state 
of the art on the lean six sigma combination within the most diverse types of services. At 
the end of this work, there are some considerations about the lean six sigma methodolo-
gy, such as, for example, which tools are most used within the DMAIC script, the positive 
and negative points of the application found in the articles and suggestions for future re-
search within the limits of this study.

Key-words: Lean six sigma, Service, Systematic review of literature.
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1. INTRODUÇÃO

Conceitualmente, serviço é um conjunto de processos que culminam em uma expe-
riência, com consumo instantâneo, intangível e totalmente desenvolvida para um cliente, 
que age como coprodutor, ou seja, só acontece por meio de sua participação (FITZSIM-
MONS, 2014). Em meio a atual crise econômica, não apenas o Brasil, mas em grande par-
te do mundo, o setor de serviços precisa melhorar sua qualidade e aperfeiçoar a maneira 
com os processos são gerenciados, o que consequentemente leva a redução dos custos e 
a melhoria da qualidade na prestação do serviço.

Seis sigma, Lean Manufacturing, TQM, são algumas das ferramentas adotadas para 
a melhoria de processos e da própria percepção de qualidade que é oferecida ao cliente 
final. Em um cenário onde a inovação e a criatividade muito das vezes são a chave para 
alavancar iniciativas e projetos de melhoria contínua, misturar e sincronizar diferentes 
ferramentas podem tornar o setor de serviços ainda mais competitivo. Um exemplo é a 
combinação da filosofia lean com o método sistemático seis sigma. 

Na literatura encontra-se estudos da aplicabilidade lean seis sigma (LSS) no setor de 
serviços. Segundo Snee (2010), a definição de lean seis sigma funciona como uma estra-
tégia e metodologia organizacional que aumenta a performance de processos resultando 
no aperfeiçoamento da satisfação do cliente e maximizando de fato o valor oferecido ao 
mesmo.

Muitos são os motivos para a implementação LSS na indústria dos serviços, por 
exemplo: para melhorar a eficiência operacional, capacidade produtiva e alcançar mer-
cados globais (VINODH et al., 2012); para reduzir custos e elevar a satisfação do cliente 
(CHEN; LYU, 2009). De certa forma, ainda que existam estudos sobre a aplicação LSS 
em serviços, ainda assim não é totalmente explicito como a abordagem hibrida das duas 
metodologias funciona e como as práticas se cruzam dentro de um framework que seja 
acessível e prático. Assim sendo, como está evidenciado na literatura a adoção do lean 
seis sigma em serviços?

Com isso, o objetivo é mapear, revisar, classificar, analisar e discutir a literatura em 
diferentes parâmetros da adoção do lean seis sigma nos diversos ambientes de serviços.

2. MÉTODO DE PESQUISA

O método da pesquisa está baseado em etapas adaptadas de Negrão et al. (2016), 
que estruturam um método para se fazer uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL), a 
partir de cinco passos, vide Figura 1.



13Editora Pascal

Capítulo 1

1. Revisão sobre 
o assunto 

estudado (Seção 2)

2. Classificação 
da literatura 
(Seção 3)

3. Análise da 
literatura (Seção 4)

4. Discussão da 
literatura (Seção 5)

5. Conclusão 
(Seção 6)

Figura 1 – Etapas da RSL
Fonte: Adaptado de Negrão et al. (2016)

Com relação ao primeiro passo, Revisão sobre o Assunto Estado, têm-se que:

a)	Pesquisa das bases: Foi realizada inicialmente uma pesquisa sobre o assunto, 
buscando alguns trabalhos que pudessem auxiliar na definição das palavras-chave 
a serem utilizadas na formulação das strings de busca empregadas nas bases de 
dados. Após uma busca e leitura inicial, formulou-se o protocolo de pesquisa con-
forme consta na Tabela 1, o qual foi utilizado no presente método de RSL.

Palavras-chave Lean Six Sigma, Services, LSS

Operador booleano AND e OR

Base de dados Scopus, Web of Science, Science Direct

Critérios de inclusão

Mostra a aplicação do LSS em serviços

Avalia a adoção do LSS em serviços

Aborda os fatores de sucesso na adoção do LSS em serviços

Critérios de exclusão

Não mostra a adoção do LSS em serviços

Não avalia o LSS em serviços

Aborda apenas o tema Lean

Aborda apenas o tema Six Sigma

Idioma Português e Inglês

Tipo de documento Artigos científicos

Ano de publicação Sem filtro

Tabela 1 – Protocolo de busca, seleção e extração de dados da literatura
Fonte: Adaptado de Negrão et al. (2016)

b)	Primeiro filtro: inicialmente obteve-se 350 artigos científicos, que foram exporta-
dos para a ferramenta de auxílio a RSL StArt. Foi definido um primeiro filtro, que 
tinha como critério a leitura do resumo, procurando identificar se o estudo estava 
relacionado ao objetivo do presente artigo. Caso positivo, o artigo era classificado 
com uma ordem prioritária de leitura: very high, high, low e very low. Após esse 
filtro, restaram 90 artigos;
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c)	Segundo filtro: no segundo filtro foi considerado os critérios de inclusão e exclu-
são, em que os 90 artigos foram incluídos ou excluídos. Restando 30 artigos; e

d)	Extração de dados: os 30 artigos selecionados anteriormente foram lidos na íntegra, 
sendo extraídos alguns parâmetros, conforme consta na Classificação da Literatura.

Sendo assim, segue-se com o segundo passo, Classificação da Literatura (Seção 3), 
sintetizando os dados extraídos dos artigos revisados. As Análises e Discussões acerca 
dos artigos revisados, estão nas Seções 4 e 5, respectivamente.

3. CLASSIFICAÇÃO DA LITERATURA

Na presente pesquisa buscou-se caracterizar a adoção do LSS em ambientes empre-
sariais de serviços. Para tal, considerou-se alguns parâmetros conforme descritos:

a)	País: dentre os países identificados no mapeamento da literatura, têm-se, Canadá 
(CAN), China (CHN), Grã-Bretanha (GBR), Índia (IND), Irlanda (IRL), Itália (ITA), 
Malásia (MAS), Holanda (NED), Tailândia (THA) e Estados Unidos (USA);

b)	Objeto de pesquisa: de acordo com o Ministério da Economia, Indústria, Comércio 
Exterior e Serviços, existem 12 categorias de tipos de serviços baseando-se na Clas-
sificação Central de Produtos Básicos (CPC) das Nações Unidas. O presente trabalho 
se baseia nessa classificação, para indicação do objeto pesquisado na literatura;

c)	Método de pesquisa: em conformidade com Ganga (2012) e Martins et al. (2014), 
os métodos de pesquisa considerados foram, Estudo de Caso, Pesquisa-Ação, Sur-
vey, Modelagem/Simulação e Revisão da Literatura;

d)	Motivos para adoção das práticas LSS: a partir da identificação dos objetivos pri-
mários dos artigos revisados, que mostraram uma relação entre resultados espe-
rados e os resultados obtidos;

e)	Modelo de práticas LSS: baseado na utilização de ferramentas lean seis sigma, 
roteiro de aplicação DMAIC ou baseados em modelos de outros autores;

f)	 Relação com desempenho: indicação da utilização de indicadores de desempenho 
para quantificar os resultados ao final dos estudos;

g)	 Indicador de desempenho: qual tipo de indicador foi utilizado para quantificar os re-
sultados alcançados nos estudos. Nove indicadores foram identificados, sendo eles, TC 
(Tempo de Ciclo), VAR (Variabilidade), LT (Lead Time), NC (Não Conformidade), SAT 
(Satisfação), CST (Custos), PRC (Processamento), CAP (Capacidade), TO (Turn Over);

h)	Fatores críticos de sucesso: assimilados e auto interpretados a partir da revisão 
de literatura de Sunder (2013), dentre os principais, “envolvimento da gerência”, 
“seleção correta de projetos”, “perspectiva além do projeto” dentro outros; e
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i)	 Resultados alcançados: descrição sucinta dos principais ganhos no uso do LSS nos 
artigos revisados.

Os artigos mapeados e revisados na literatura constam relacionados na Tabela 2, 
com os dados supracitados extraídos.

Tabela 2 - Classificação da literatura mapeada
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Tabela 2 - Classificação da literatura mapeada
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Tabela 2 - Classificação da literatura mapeada
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Tabela 2 - Classificação da literatura mapeada
Fonte: Autores (2021)



19Editora Pascal

Capítulo 1

4. ANÁLISE DA LITERATURA

4.1 País

Foram mapeados 11 países com publicações sobre lean seis sigma no setor de servi-
ços. Destacam-se os EUA com o maior número de publicações, com 26,7% (8 artigos) do 
total, e o Reino Unido com 16,7% (5 artigos). Seguidos de Índia, Itália, Holanda e China 
com 3 publicações, cada. E outros países que apresentaram 1 publicação cada.

4.2 Objeto de pesquisa

A distribuição dos tipos de serviços que aplicaram lean seis sigma em seu escopo 
de estudo, perfaz 7 tipos. A maioria dos estudos aplicaram LSS em serviços de Saúde e 
Sociais (11 artigos), seguido dos serviços de empresas (6 artigos) e serviços financeiros 
(5 artigos). Serviços públicos, comunicação, educacionais e transporte apresentaram a 
mesma quantidade de estudos, 3 e 1, respectivamente.

4.3 Método de pesquisa e modelos de práticas LSS

Dentre os métodos de pesquisa mapeados nos estudos, três métodos se destaca-
ram-se, o Estudo de Caso com frequência de 83,3% (25 artigos) e a Pesquisa-Ação com 
13,3% (4 artigos).

Com relação aos modelos de práticas LSS usados nos estudos revisados. Considerou-
-se se os mesmos faziam referência a outros estudos ou se era de autoria própria. Dentro 
os artigos que aplicaram o método Estudo de Caso, a proposição de modelos de práticas 
LSS se deu em 64,0% dos estudos revisados. Enquanto, os artigos que adotaram a Pes-
quisa-Ação essa proporção está em 50%.

Ainda sobre os modelos de práticas LSS estudados observou-se que ao longo dos es-
tudos uma média de 5 práticas são adotadas pelos autores na aplicação do roteiro DMAIC. 

A princípio não há um modelo de práticas LSS formalmente identificado nos estudos, 
visto que algumas ferramentas e práticas foram observadas em diferentes fases do ciclo 
DMAIC tanto em estudos que se baseiam em outros autores como em estudos que os 
autores utilizam seu próprio modelo.

4.4 Práticas LSS adotadas

As principais práticas LSS adotadas em cada etapa do roteiro DMAIC foram, respec-
tivamente: Define (SIPOC), Measure (Análise de Capabilidade), Analyse (Ishikawa), Im-
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prove (Value Stream Map - VSM) e Control (Carta de Controle).

Outrossim, para cada etapa do roteiro DMAIC foram usadas uma média de 8 práticas, 
organizadas na Tabela 3.

Tabela 3 – Frequência das práticas LSS por etapa DMAIC
Fonte: Autores (2021)
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4.5 Fatores críticos de sucesso

Outro dado extraído na revisão sistemática, relaciona-se aos principais fatores que 
limitavam a adoção do LSS. Estes fatores foram baseados na revisão de Sunder (2013). 

Os fatores mais importantes são, equipe LSS qualificada e a identificação de métricas 
e stakeholders, repetidos em cinco artigos revisados, o apoio da alta gerência e a adapta-
ção das práticas LSS para o contexto, identificados em quatro estudos, e a compreensão 
aprofundada do processo citada por três estudos.

5. DISCUSSÃO DA LITERATURA

5.1 Artigos que não relacionam a adoção do LSS com medidas de de-
sempenho

Dentre todos os artigos analisados, apenas dois, de 30 artigos, não mencionam me-
didas de desempenho em seu escopo de estudo. O primeiro se utiliza de 5 práticas LSS 
para identificar desperdícios e oportunidades no modelo de gestão da manutenção. Alsu-
baie e Yang (2017) enfatizaram em seus resultados a integração do TPM (Total Production 
Maintenence) com as práticas LSS afirmando que seu modelo genérico pode ser aplicável 
a outros tipos de serviços da mesma natureza, porém os autores não deixam claro as 
medidas de desempenho usadas no estudo bem como a menção de qualquer fator crítico 
de sucesso.

O segundo estudo que não utiliza medida de desempenho, fez uso de duas práticas 
LSS para desburocratizar a própria adoção LSS em programas de saúde do governo local. 
Ball et al. (2017) oferecem uma espécie de orientações pré-definidas de como avaliar as 
características estruturais para possíveis aplicações de práticas LSS no âmbito da saúde 
pública, considerando a adaptação das ferramentas LSS para o contexto da aplicação 
como um fator de sucesso.

Nestas duas situações uma medida de desempenho que poderia ser usada seria ba-
seada no número de projetos LSS que cumprissem com êxito seus objetivos (no primeiro 
caso, seguindo o modelo genérico e no segundo caso seguindo as predefinições estabe-
lecidas).

5.2 Artigos que relacionam a adoção do LSS com medidas de desem-
penho

Foram mapeados 7 objetivos, dentre os estudos da RSL, que a partir dos indicadores 
de desempenho utilizados pelos autores, apresentaram relação com o objetivo geral des-
ses estudos. Os objetivos de Melhoria no Processo e Aumento da Qualidade apresentaram 
uma grande relação com os indicadores de desempenho, como pode ser observado na 
Tabela 4. Mais de 40% dos estudos, apresentaram em seus resultados uma relação com o 
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objetivo de melhorar o processo. Esta relação pode ser explicada pelo uso de ferramentas 
como SIPOC, Fluxograma e Análise de Capabilidade. Estas, que por sua vez, dão um su-
porte maior para criar, definir e medir processos e que são facilmente associados aos indi-
cadores de Não Conformidade (NC), Tempo de Processamento (PRC), Capacidade (CAP), 
Variabilidade (VAR), etc. O objetivo geral de melhora da qualidade apresenta relação com 
os mesmos indicadores de desempenho do objetivo de melhoria do processo.

Tabela 4 – Relação dos objetivos gerais com os indicadores de desempenho
Fonte: Autores (2021)

Em quantidades menores de relação com os indicadores de desempenho estão os 
objetivos de Redução do lead time, Identificação de perdas e Redução de custos, ainda 
observando os resultados da Tabela 4. Esta relação pode se justificar, principalmente, 
porque foram poucos estudos que utilizaram o VSM como suporte para a identificação de 
perdas, definição de fluxo de valor, que por sua vez geram a redução do lead time, trazem 
equilíbrio a capacidade do processo e a padronização, diminuindo assim as perdas, não 
conformidades e reduzindo os custos. Outro ponto a destacar é quando o VSM é utilizado 
com algumas inconsistências, em alguns estudos revisados. Visto que algumas técnicas, 
que suportam o VSM para melhorar o fluxo, também são inexistentes nesses estudos, 
como: Kanbam, Heijunka, Milk run, que formam a base dos princípios da adoção lean bem 
como o pilar Just in time.

5.3 Resultados gerais da classificação

A maioria dos artigos revisados obtiveram resultados bastantes expressivos com a 
adoção LSS nos mais diversos tipos de serviços. Alguns estudos indicam melhoria nos 
fluxos dos processos, redução de custos, aumento na eficiência de atendimento ao cliente 
e aumento na satisfação, (por exemplo, MOLLA et al., 2018; CHAURASIA et al., 2017; 
IMPROTA et al., 2017; THAWESAENGSKULTHAI E JARUMANEE 2016).

Os resultados dos estudos mapeados mostraram excelência no uso de ferramentas e 
análises estatísticas e até no aumento de níveis sigma. Aleem (2013) aumentou do nível 
sigma para um valor de 2,22 reduzindo o tempo de espera nas consultas de pacientes de 
um hospital. Estudos similares também mostraram os benefícios e desafios do uso do ro-
teiro de aplicação DMAIC (principal agente de operacionalização do seis sigma) como uma 
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ferramenta poderosa na definição, análise e solução de problemas. Entretanto enquanto a 
parte seis sigma fora usado de forma coerente, a integração com o lean se mostrou quase 
inexistente.

As análises mostraram pouco ou nenhum uso de práticas/ferramentas lean, e em 
praticamente todos os artigos não fica claro em quais fases do roteiro DMAIC a adoção 
lean cria algum tipo de sinergia com seis sigma. E, assim como o DMAIC está para o seis 
sigma o VSM está para o lean. Sunder (2013), evidencia em sua RSL que o VSM é a chave 
para visualização das oportunidades de melhoria no processo por meio da eliminação das 
sete perdas, na identificação e remoção de gargalos (geralmente resultados de grandes 
estoques e superprodução) e principalmente na redução do lead time total do sistema.

O bom uso do VSM cria um cenário onde se possibilita a diminuição de estoques com 
o uso do kamban e supermercados, viabiliza planos kaizen estratégicos além de nivelar 
todo o fluxo de valor em função do tempo takt. Porém, em alguns estudos revisados, as 
aplicações do VSM perpassavam em apenas uma fase do roteiro DMAIC, o que dificultou 
afirmar que os resultados desses estudos são fruto de uma aplicação lean seis sigma.

O equilíbrio entre as duas metodologias é alcançável desde que, a partir da fase ini-
cial até a fase final do roteiro DMAIC, os elementos lean e seis sigma estejam presentes 
e conectados. De fato, o uso de uma ferramenta bastante comum nas aplicações seis sig-
ma, como é o caso do DMAIC, pode acabar criando um desequilíbrio onde as ferramentas 
e análises estatísticas sobreponham a outras práticas. Outro fato que pode ser inerente a 
este desequilíbrio e a própria falta de conhecimento sobre a metodologia lean integrada 
com outras ferramentas. Logo o desafio encontrado dentro das aplicações LSS em servi-
ços nos artigos revisados pode estar em alguma dificuldade de combinar estas duas per-
cepções sobre melhoria a contínua.

6. CONCLUSÃO

A partir da revisão, análise e discussão da literatura, pôde-se alcançar o objetivo des-
ta pesquisa, mapear o estado da arte de como está evidenciada a adoção da metodologia 
lean seis sigma no setor de serviços. Destacando também que a classificação extensiva da 
literatura em diferentes parâmetros de análise atendeu o objetivo deste estudo.

A justificativa declarada para o objetivo deste trabalho foi da necessidade de expor 
como a adoção do LSS nos serviços acontece, de forma que explicasse como é o funcio-
namento da combinação destas duas abordagens presentes na literatura. Tal justificativa 
se confirmou aceitável ao longo das análises e discussões do estudo, visto que além da 
classificação da literatura, onde fora demonstrado os diversos usos da adoção LSS nos 
serviços, as análises e discussões forneceram um panorama de como essa dinâmica acon-
tece na prática.

Uma das principais implicações da análise da literatura resultantes deste trabalho 
mostrou qual o roteiro de aplicação mais comum das ferramentas LSS dentro de diversos 
setores de serviços, quais os principais fatores para o sucesso da aplicação e em uma aná-
lise mais profunda, quais os indicadores de desempenho usar dependendo dos objetivos 
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de melhoria contínua desejados.

Foi discutido, com embasamento na análise da literatura, se a combinação entre lean 
e seis sigma de fato ocorre como deveria segundo outras revisões feitas sobre este assun-
to. Embora os artigos revisados alcançarem excelentes resultados na adoção LSS, este 
ponto não muda o fato de que foram identificados limitações e desafios na manutenção 
do uso e do equilíbrio das duas abordagens.

O fator limitante deste trabalho foi o da escassez de artigos encontrados sobre o 
tema LSS em serviços. Apesar da grande quantidade de estudo que retornou das bases de 
pesquisas, o número de artigos revisados representa apenas 33% do total. Outro fato que 
pode ser considerado como limitante foi o acesso a um número maior de bases de dados.

A realização deste trabalho permitiu também identificar oportunidades de pesquisas 
futuras. A principal delas é o desenvolvimento de um modelo conceitual de aplicação LSS 
baseado nas análises da literatura feitas nesta RSL, principalmente no parâmetro modelos 
de práticas utilizados, adicionando mais ferramentas lean por meio da utilização do VSM 
em todas as etapas do roteiro DMAIC. Este modelo de aplicação poderia ser testado e 
medido em diferentes tipos de serviços para analisar sua eficácia e corroborar com outros 
paradigmas que envolvam o tema deste trabalho.
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Resumo

O desenvolvimento sustentável é um assunto amplamente discutido e debatido nos 
governos e na sociedade. Analisar esse desenvolvimento sustentável é de extrema 
importância para encontrar problemas e estimar mudanças. Partindo desse princí-

pio, o objetivo do projeto é apresentar proposições de indicadores baseados nas dimen-
sões ambiental, social, econômica e institucional, que melhor representam a região de 
Cantagalo, área rural de Rio das Ostras (RJ). Esses indicadores foram propostos através 
da indicação dos estudos realizados pelo IBGE sobre indicadores de sustentabilidade do 
Brasil e modificados para se adequarem ao local de estudo, onde predomina a atividade 
da agricultura familiar na zona rural. Em seguida eles foram analisados e as melhorias 
foram propostas, com o objetivo de melhorar o desenvolvimento sustentável na região 
estudada.

Palavras-chave: Agricultura familiar, Desenvolvimento sustentável, Atividade agrí-
cola, Alimentos orgânicos, indicadores de sustentabilidade.

Abstract

Sustainable development is a subject widely discussed and debated in governments 
and society. Analyzing this sustainable development is extremely important to find 
problems and estimate changes. Based on this principle, the objective of the project 

is to present propositions of indicators based on the environmental, social, economic and 
institutional dimensions, which best represent the region of Cantagalo, rural area of Rio 
das Ostras (RJ). These indicators were proposed through the indication of studies carried 
out by IBGE on sustainability indicators in Brazil and modified to suit the study site, where 
family farming activity predominates in rural areas. Then they were analyzed and impro-
vements were proposed, with the objective of improving sustainable development in the 
studied region.

Keywords: Family farming, Sustainable development, Agricultural activity, Organic 
food, Sustainability indicators.
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1. INTRODUÇÃO

Segundo o IBGE (2008), a agricultura familiar ocupa apenas 24,4% do território total 
usado para práticas agropecuárias. Apesar do pouco espaço ocupado, ela é responsável 
por 38% do valor total de produção do Brasil.

Segundo Paschoal (1994), a prática agrícola é um fator determinante para analisar o 
desenvolvimento sustentável de uma região. Nesse contexto, a criação de indicadores pos-
sui como objetivo apontar os problemas e mensurar as mudanças no desenvolvimento so-
cial, ambiental e econômico. Podendo ser também uma ferramenta de apoio para o acom-
panhamento e a tomada de decisão no processo de desenvolvimento sustentável local.

O presente projeto busca descobrir como melhorar o grau de sustentabilidade da 
agricultura familiar de Cantagalo/RJ onde predomina a prática do estilo agroecológico, 
através da criação de indicadores e critérios de avaliação que possam identificar e orien-
tar no plano de ação de medidas públicas. Ainda, pretende-se analisar cada critério que 
compõe o indicador e pontuar conforme a metodologia proposta e propondo melhorias 
para os problemas relatados.

2. DELIMITAÇÕES

Este projeto irá propor apenas os indicadores mais relevantes, considerando a loca-
lização rural com predominância da atividade agrícola familiar. Os indicadores propostos 
são baseados nos indicadores de sustentabilidade criados pelo IBGE. Vale ressaltar que a 
avaliação de cada indicador foi realizada pelos próprios autores do projeto.

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Agricultura familiar

Durante a década de 1960, o Brasil testemunhou a “Revolução Verde”, nela foram 
introduzidas novas tecnologias e máquinas agrícolas visando aumentar a produtividade, 
desconsiderando as questões ambientais (MOREIRA, 1999).

Conforme Denardi (2001), na década de 1980 o Brasil sofreu um processo de rede-
mocratização, quando os movimentos sociais se reorganizaram e surgiu a categoria da 
agricultura familiar. Podemos definir agricultura familiar como “uma unidade de produção 
onde propriedade e trabalho estão intimamente ligados à família” (SAVOLDI; CUNHA, 
2010). Cerca de 84% dos produtores rurais brasileiros vivem em pequenas propriedades 
e produzem grande parte dos alimentos, como 84% da mandioca, 70% do feijão e 58% 
dos suínos consumidos no Brasil (SAVOLDI; CUNHA, 2010). 
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Essa categoria passou a ser conhecida pelo Estado e na década de 1990 surgiu o 
Programa Nacional de Desenvolvimento da Agricultura Familiar (PRONAF), programa go-
vernamental que custeia crédito aplicado na produção agrícola familiar, infraestrutura e 
capacitação dos produtores rurais familiares (DENARDI, 2001). Seu objetivo é atender 
principalmente ao modelo de transição e periférico, aumentando sua capacidade produ-
tiva, gerando empregos, melhoria de renda, qualidade de vida e favorecendo o acesso 
desses agricultores ao mercado consumidor (PRONAF, 1994). Ehlers (2008) enfatiza que 
uma agricultura sustentável é de grande importância para o fortalecimento e o crescimen-
to da agricultura familiar.

3.2 Agricultura orgânica

Agricultura orgânica se traduz como um processo produtivo de alimentos com a fina-
lidade de garantir a saúde dos seres humanos enquanto mantém o solo, a água e a biodi-
versidade em harmonia (AAO, 2016). Ou seja, uma produção livre de produtos químicos 
como fertilizantes e agrotóxicos. As normas legais previstas pela Lei Federal 10.831 e as 
oito Instruções Normativas do Ministério da Agricultura e Pecuária são os requisitos para 
um produto receber o certificado de orgânico (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 2016).

3.3 Mercado produtor orgânico mundial

Em 2019, havia 72,3 milhões de hectares de terras com plantações orgânicas em 
2019, registrando um crescimento de 1,6% à 2018. Representando 49,8% do total, a 
Oceania é a região com mais terras agrícolas orgânicas, seguida da Europa (22,82%) 
e América Latina (11,48%). E o país com o maior mercado de orgânicos foram os Es-
tados Unidos (€ 44.700.000.000), seguido pela Alemanha (€12.000.000.000) e França 
(€11.300.000.000) (FiBL – IFOAM, 2019). 

Representando o maior mercado da Ásia, o Japão possui consumidores que conhecem 
os produtos orgânicos e além de importar, o país também produz diversos produtos. A 
China também se destaca na produção e apesar da demanda estar aumentando, a maio-
ria dos produtos certificados são voltados para a exportação. O consumo e a produção 
de orgânicos também cresceu em países de baixa renda, principalmente por a produção 
estar localizada em comunidades regionais (BUAINAIN & BATALHA, 2007).

3.4 Mercado produtor orgânico brasileiro

No Brasil, assim como na maioria do mundo, a quantidade de dados sobre a agricul-
tura orgânica é escassa, devido a falta de um órgão federal dedicado ao mesmo. O estado 
com maior controle, Pará, possui uma pesquisa anual realizada há apenas seis anos pelas 
secretarias estaduais de agricultura (BUAINAIN & BATALHA, 2007).
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Uma pesquisa realizada pelo FiBL em 2014 destaca a Argentina como primeiro lugar 
em área orgânica  entre os países em desenvolvimento, já o Brasil fica em quinto colocado 
(FiBL; IFOAM 2016), com 60% de sua produção sendo exportado principalmente para os 
Estados Unidos e União Europeia (IBGE, 2006).

No Censo Agropecuário (IBGE, 2006), foi constatado a produção de orgânicos por 
setor da atividade econômica. Obteve destaque o crescimento no setor de horticulturas, 
devido a facilidade na comercialização e o aumento de postos de venda que oferecem es-
ses alimentos nas metrópoles.

De 2014 para 2015 o número de produtores orgânicos no Brasil apresentou um 
aumento significativo de 51,7%. As regiões com maior concentração de produtores é a 
região Nordeste (acima de 4 mil),  seguida da região Sul (2.865) e Sudeste (2.333). Foi 
constatado também que o número de unidades de produção aumentou em 32% nesse 
período, além de um acréscimo da área total de produção para 950.000 hectares (MINIS-
TÉRIO DA AGRICULTURA, 2016).

Segundo o Ministério da Agricultura (2016), a agricultura orgânica movimentou cerca 
de R$ 2 bilhões em 2014, um número ainda pouco expressivo, correspondendo a apenas 
0,4% do total produzido no país, contudo com expectativa de alcançar 2,5 bilhões em 2016 
Apesar da legislação nacional de orgânicos ter entrado em vigor somente em 2011, o 
mercado de orgânicos brasileiro vem crescendo a uma taxa de 40% ao ano, média muito 
superior a maioria dos países (STRUCK, 2015).

Struck (2015) diz que o mercado brasileiro de orgânicos é composto praticamente 
por pequenos e médios agricultores e extrativistas familiares, com mais de 400 feiras li-
vres espalhadas pelo país.  Porém, iniciativas de grandes empresas do varejo já começa-
ram a surgir, como Walmart e Carrefour, que oferecem atualmente centenas de produtos 
orgânicos através da criação de marcas próprias.

3.5 Distribuição dos produtos orgânicos

Para Silva (1999), distribuição é o caminho que o produto percorre da sua concepção 
até o seu destino final, que é o consumidor.

Na década de 1990, a comercialização dos orgânicos era somente através de feiras 
ou lojas especializadas em produtos naturais. Só no final da última década que os meios 
de distribuição se expandiram para supermercados (BNDES, 2002).

Atualmente existem diversas formas de se comercializar um produto orgânico, sendo 
os principais: feiras orgânicas, entregas à domicílio, vendas pela internet e supermerca-
dos. Entre esses canais de distribuição, a concentração no Brasil é por meio de redes va-
rejistas, com 77% das vendas. Ainda, ressalta-se a importância das feiras orgânicas como 
canal de distribuição, dado sua presença por todo o país e por ajudarem a impulsionar 
a agricultura familiar, responsável por 80% da produção de orgânicos no Brasil (IBGE, 
2006). O Sudeste é a região com maior concentração de pontos de vendas de orgânicos 
(50%), com destaque para São Paulo, seguido da região Sul (44%) (SEBRAE RJ, 2004).
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Atualmente a demanda é maior do que a oferta, e um dos fatores é o preço elevado. 
Em 2000, um levantamento dos preços praticados no Brasil de 60 produtos constatou que 
mais da metade deles possuem uma diferença de 100% a mais que o mesmo produto 
convencional. Nos países europeus essa diferença foi entre 14% e 50% (BNDES, 2002).

3.6 Desenvolvimento sustentável

Entre os anos de 1945 e 1950, o termo sustentabilidade surgiu no pós-guerra. Em 
1987, esse conceito se consolidou na Comissão Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento onde foi definido o relatório Nosso Futuro Comum (1991), que determina o desen-
volvimento sustentável  como “um processo de transformação no qual a exploração dos 
recursos, a direção dos investimentos, a orientação do desenvolvimento tecnológico e a 
mudança institucional se harmonizam e reforçam o potencial presente e futuro, a fim de 
atender às necessidades e aspirações humanas”.

O relatório ainda determina que o desenvolvimento sustentável deve obedecer a 4 
parâmetros: preservação da natureza, eliminação da pobreza, crescimento econômico e 
garantia das necessidades das gerações futuras (NOSSO FUTURO COMUM, 1991).

3.7 Indicadores de sustentabilidade

Os indicadores de sustentabilidade mostram diferentes aspectos para uma melhor 
compreensão do avanço da sustentabilidade, assim, eles são responsáveis por orientar e 
direcionar indivíduos, empresas e outros órgãos (BELLEN, 2006). 

Várias instituições ao redor do mundo constroem indicadores de sustentabilidade, no 
Brasil o órgão responsável é o IBGE (BELLEN, VAN, 2005). A dificuldade de criar indicado-
res é complexa pelo fato do desenvolvimento sustentável ser multidimensional e dinâmi-
co, assim não existe indicadores definitivos visto que variam conforme o local de estudo 
(BENETTI, 2006). Segundo Van Bellen (2005), os indicadores podem ser qualitativos ou 
quantitativos, adotando sempre o mais adequado para a pesquisa.

4. CANTAGALO

4.1 Características socioconômicas

A agricultura familiar de Cantagalo está localizada na região rural do município de Rio 
das Ostras. Segundo o IBGE (2016), a estimativa da população do munícipio é de 136.626 
habitantes. Na população rural, são cerca de 500 produtores rurais, com 104 proprieda-
des no total, sendo o restante moradores e veranistas. A região é abastecida pela micro-
bacia do rio Jundiaí, que nasce na Serra do Pote e encontra o Rio Iriry. Devido à estiagem 
de 2014 e 2015, o volume de água do rio Jundiaí e dos córregos foram prejudicados, por 
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isso grande parte da população faz o uso de poços artesianos e de cacimbas para o con-
sumo humano e animal.

A maior parte da área de Cantagalo tem o relevo classificado como plano e áreas 
com grande potencial de plantio (em média 68%). Cerca de 17% do total são áreas com 
potencial para o cultivo de culturas anuais e perenes, 7% com potencial para somente o 
plantio de culturas perenes, 4,5% são áreas com limitações para o plantio indicando sis-
temas agroflorestais e 1,5% representa área de preservação permanente.

4.2 Característica produtiva e de distribuição

As principais atividades econômicas desenvolvidas são agricultura e pecuária. O Pro-
jeto Feijão foi criado em 2005 pela secretaria municipal do Ambiente, Sustentabilidade, 
Agricultura e Pesca visando tornar o feijão seu alimento com maior destaque, e recebe 
incentivos da prefeitura, como sementes e maquinário para os pequenos agricultores au-
mentarem a colheita. Na agricultura, o tipo de plantio desenvolvido é o agroecológico e na 
pecuária é o tradicional. O plantio utiliza majoritariamente o fertilizante natural no cultivo.

 
Tabela 1 – Atividade agrícola desenvolvida em Cantagalo

Fonte: Elaborado pelos autores

Na agricultura, o milho e a abóbora não tiveram sua produção anual apurada. A 
maior parte dos agricultores demonstram interesse em mudar as técnicas utilizadas atu-
almente para o plantio de orgânicos. Alguns poucos já estão em processo de certificação 
e uma agricultora já comercializa orgânicos certificados na feira. As mudanças para os 
outros agricultores seriam poucas, visto que a produção está em fase de transição, pouco 
dependente de produtos químicos.
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Tabela 2 – Atividade agropecuária desenvolvida em Cantagalo

Fonte: Elaborado pelos autores

A produção de ganso e de corte bovino não foram apurados. O sistema de ordenha 
tem destaque, o leite é usado principalmente na produção de queijo.

 
Tabela 3 – Características da região de Cantagalo 

Fonte: Elaborado pelos autores
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5. ANÁLISE DA SUSTENTABILIDADE

5.1 Coleta de dados 

Os dados colhidos foram obtidos através de entrevistas com 65 agricultores familia-
res de Cantagalo (ANEXO B) realizada pela Empresa de Assistência Técnica e Extensão 
Rural (Emater) no segundo semestre de 2015. Além de entrevista realizada com o res-
ponsável pelo escritório da Emater em Rio das Ostras, para um maior esclarecimento dos 
dados colhidos e possíveis soluções para os problemas relatados.

5.2 Indicadores

Após a obtenção dos dados, os indicadores e os grupos foram criados baseados nos 
indicadores definidos pelo IBGE na sua publicação de 2015, adaptando-os conforme ne-
cessário e analisando somente os mais relevantes para a região em questão. Após a cria-
ção dos indicadores e dos grupos, cada indicador foi classificado no grupo mais adequado.

Ao todo foram identificados 18 indicadores de aspectos mais relevantes, classificados 
em 10 grupos, divididos em 4 dimensões: Ambiental, Social, Econômica e Institucional.

O estudo dos indicadores possuiu uma abordagem qualitativa, com avaliação atra-
vés de uma escala. A mesma é composta por 4 faixas de desempenho cada uma com um 
peso, conforme tabela abaixo.

 
Tabela 4 – Escala de desempenho e pesos 

Fonte: Adaptado de Ko (2005 apud Sanches et al, 2016)

Os indicadores foram analisados através das entrevistas, onde os indicadores foram 
classificados na faixa mais adequada da escala. Após, esses dados foram convertidos em 
porcentagem facilitando a comparação das dimensões estabelecidas. 

Para os indicadores que não receberam pontuação 3, foi realizado uma análise de 
melhoria e as medidas à serem tomadas. Essas medidas foram definidas juntamente com 
o responsável da Emater e através de estudos nos documentos cedidos.
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Tabela 5 – Dimensões da sustentabilidade

Fonte: Elaborado pelos autores
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5.3 Análise da sustentabilidade

Como cada dimensão tem uma quantidade de indicadores diferentes, a pontuação 
também será diferente. Para critérios de comparação, foi feita a porcentagem que os indi-
cadores alcançaram em relação a pontuação máxima possível (caso todos os indicadores 
fossem sustentáveis).

 
Tabela 6 – Atividade agropecuária desenvolvida em Cantagalo

Fonte: Elaborado pelos autores

A dimensão social foi a melhor avaliada, com destaque para o indicador cursos pro-
fissionalizantes e lazer que obtiveram nota máxima.

No desempenho ambiental, os indicadores que obtiveram baixas pontuações e me-
recem atenção são: a qualidade da água do rio que abastece a região e o tratamento de 
esgoto residencial. 

O pior desempenho foi na dimensão institucional, com pontuação menor que 50% do 
total de pontos disponíveis. 

A dimensão econômica também obteve baixa pontuação, apresentando 44,44% do 
total. Os indicadores acesso ao crédito rural e mercado consumidor apresentaram baixas 
pontuações.

No total, foram obtidos 61,11% da pontuação máxima. Uma pontuação razoável, 
porém, com muitas melhorias para serem implementadas.

5.4 Proposição de melhorias

As duas dimensões com piores pontuações foram a econômica e a institucional. Como 
a institucional requer medidas solicitadas à órgãos públicos, no projeto será priorizado as 
melhorias para a dimensão econômica.

5.4.1 Dimensão social

a)	Taxa de frequência escolar: realização de um censo na região com a orientação da 
Secretaria Municipal de Educação para verificar a real demanda de escolas bus-
cando atendê-la;
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b)	Oferta de serviços básicos de saúde: reivindicar através de um ofício na Secretaria 
de Saúde e  encaminhar um pleito para a prefeitura aumentar o número de mé-
dicos no posto de saúde;

c)	 Segurança: requisitar a ronda dos policiais militares e guardas municipais para 
melhor atender a demanda.

5.4.2 Dimensão ambiental

a)	Uso de agrotóxicos: incentivar a produção de orgânicos através de palestras, cur-
sos com técnicas orgânicas e fornecimento de incentivos para a certificação orgâ-
nica;

b)	Desmatamento: conscientização da comunidade através de palestras educativas 
nas escolas e para os agricultores. Divulgar a importância da denúncia dos infra-
tores;

c)	Qualidade de águas interiores: solicitar a orientação da secretaria do Meio Am-
biente para o tratamento da água do rio Jundiaí e solucionar o problema de falta 
de esgoto nas residências da região;

d)	Acesso ao esgotamento sanitário: instalação de fossas sépticas biodigestoras nas 
residências que não possuem, e realização de palestras para a conscientização da 
população sobre os danos à saúde e ao meio ambiente caso o solo e a água sejam 
contaminados pelo esgoto.

e)	Tratamento de esgoto: informar a população sobre a manutenção correta das 
fossas sépticas.

5.4.3 Dimensão econômica

a)	Renda per capita mensal: aumentar o número de vendas dos produtos agrícolas, 
através do aumento do mercado consumidor;

b)	Mercado consumidor: aumentar através de parcerias com varejistas locais;

c)	 Acesso ao crédito rural: solicitar o auxílio ao Instituto Nacional de Colonização e 
Reforma Agrária para legalização das terras.
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5.4.4 Dimensão instituição

a)	Acesso aos serviços de telefonia: Como a telefonia fixa não existe, solicitar à Se-
cretaria de Estado de Ciência, Tecnologia e Informação (SECTI) quais medidas 
deverão ser tomadas para a instalação da rede fixa na região;

b)	Acesso à internet: solicitar o suporte da SECTI para implementar as ações neces-
sárias. 

6. ANÁLISE DO MERCADO DE ORGÂNICOS

A análise da empresa foi realizada utilizando os métodos de observação direta, pes-
quisas com os consumidores e entrevistas com o gerente da unidade. A partir desta, 
foi possível entender sobre a distribuição dos produtos orgânicos e o conhecimento dos 
clientes de um hortifrúti sobre a agricultura familiar de Cantagalo, visando propor a in-
serção dos produtos de Cantagalo no hortifruti analisado e consequentemente melhorar a 
dimensão econômica.

6.1 A empresa

A empresa foi criada no ano de 1989 em Colatina, município do Espírito Santo. Com 
mais de 34 lojas espalhadas por todo o Espírito Santo, Rio de Janeiro e São Paulo, possui 
mais de 1,8 milhão de clientes por mês e dispõe de uma equipe com mais de 5 mil cola-
boradores.

Localizada no município de Rio das Ostras a unidade atende a região dos Lagos junto 
com a unidade localizada em Cabo Frio e Macaé.

Com a responsabilidade de oferecer aos seus clientes uma forma prática de comprar 
hortaliças, cultivando o prazer de uma alimentação saudável, atualmente ela é a maior 
rede varejista de hortifrutigranjeiros do Brasil.

6.1.1 Perfil consumidor

Os consumidores de produtos orgânicos têm aumentado cada vez mais sua parcela 
no mercado.

Foi aplicado um questionário (ANEXO A) aos clientes do hortifruti para o levantamen-
to de algumas características importantes e para verificar a aceitação aos produtos da 
agricultura familiar. No total foram aplicados 50 questionários, 33 mulheres e 17 homens 
no total. A seguir, os principais dados extraídos:
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a)	O consumo de produtos orgânicos é um mercado em ascensão, por isso o alto nú-
mero de consumidores esporádicos. Esses consumidores que compram uma vez 
por mês, tem o hábito de consumir os orgânicos somente através das hortaliças, 
legumes e frutas mais comuns e mais fáceis de se encontrar.

 
Gráf﻿ico 1 - Frequência na compra de orgânicos

Fonte: Elaborado pelos autores

b)	O preço foi relatado por todos como a maior dificuldade de se consumir orgânicos, 
estando também relacionado ao consumo de uma vez por mês e não periodica-
mente. Em segundo lugar foi o local da compra, pois são poucos os hortifrutis que 
oferecem esse tipo de produto.

 
Gráfico 2 - Dificuldades para comprar orgânicos

Fonte: Elaborado pelos autores

c)	 São 19 clientes (38%) que conhecem a agricultura de Cantagalo, porém nunca 
consumiram nenhum produto originado lá e 14 (28%) já consumiram. Mas todos 
os 50 clientes demostraram interesse em experimentar ou voltar a comprar pro-
dutos da agricultura familiar.
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Gráfico 3 - Conhece a Agricultura de Cantagalo

Fonte: Elaborado pelos autores

d)	Para os clientes que já consumiram os produtos de Cantagalo, o maior problema 
relatado foi o local de venda, pois os produtos da agricultura familiar só estão dis-
poníveis nas feiras localizadas no centro e em Cantagalo.

 
Gráfico 4 - Dificuldades para comprar produtos de Cantagalo

Fonte: Elaborado pelos autores

6.2 Análise final

Analisando todos os dados colhidos, podemos extrair algumas características:

a)	Os produtos orgânicos percorrem um caminho longo da sua produção até o ponto 
final da comercialização;

b)	A parcela de consumidores de orgânicos está crescendo cada vez mais;

c)	As principais dificuldades em comprar orgânicos são os preços e o local de comer-
cialização;

d)	Poucos clientes já consumiram produtos da agricultura familiar de Cantagalo, po-
rém todos os clientes responderam que têm interesse em experimentar ou de 
voltar a comprar no caso dos que já conhecem;
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e)	Para os clientes que conhecem a agricultura de Cantagalo, a maior dificuldade 
para continuar comprando é frequentar as feiras que oferecem os produtos.

7. CONCLUSÃO

Esse projeto analisou a sustentabilidade da região de Cantagalo, com foco na princi-
pal atividade econômica da região, a prática da agricultura familiar. Foram propostos in-
dicadores de sustentabilidade para melhor analisar a região, além de estimá-los conforme 
a escala da metodologia proposta. Essa avaliação foi realizada através dos dados levanta-
dos em pesquisas a documentos e entrevistas realizadas com os produtores locais. Com a 
análise dos indicadores os problemas foram identificados, a fim de propor melhorias para 
o aumento da sustentabilidade local.

Ficou claro com as análises que o aspecto econômico necessita de ações eficazes a 
fim de melhorar a qualidade de vida da comunidade local. A melhoria econômica apresen-
tada é de grande importância para a região, alavancando toda a agricultura.

A parceria proposta com o hortifrúti proporciona aos agricultores familiares visibilida-
de no mercado, a fidelidade de uma grande rede de hortifrúti, com a vantagem de ter uma 
venda mínima fixa no mês. O hortifrúti por sua vez, poderá ofertar produtos locais, com 
possível aumento de vendas devido ao aparecimento de novos cliente interessados nos 
produtos orgânicos, ainda estaria contribuindo para a sustentabilidade da região onde ele 
está instalado, servindo como marketing para a rede local. Além da diminuição do tempo 
gasto com a logística, pois o produtor se encontra próximo a unidade que irá comercializar 
os produtos. 

Por fim, é importante ressaltar que o assunto sustentabilidade é muito amplo, englo-
bando vários assuntos ao mesmo tempo, sendo que as técnicas aqui empregadas podem 
ser melhoradas e aprofundadas.

Com o intuito de enriquecer o projeto, recomenda-se avaliar os indicadores na forma 
quantitativa, trazendo mais confiabilidade e uma melhor estimativa da sustentabilidade 
no cenário analisado. Aconselha-se também o uso de uma ferramenta que mais se ade-
qua ao local para analisar os dados, como o Ecological Footprint Method, Dashboard of 
Sustainability, entre outros. Com o intuito de continuar a busca por melhorias para os 
indicadores do presente projeto, recomenda-se um estudo detalhado sobre quais são os 
requisitos e medidas que a agricultura familiar de Cantagalo precisa cumprir para se ade-
quar e então receber o certificado de orgânico.
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Resumo

O aumento da quantidade de veículos motorizados em circulação nas grandes cidades 
tem se tornado um problema de mobilidade urbana cada vez mais presente. Dentre 
as opções menos onerosas ao trânsito e ao meio ambiente, os Sistemas de Bicicle-

tas Compartilhadas surgem como alternativa de mobilidade de baixo custo. A cidade de 
Rio das Ostras está entre os municípios que mais cresceram no país nos últimos anos. Na 
tentativa de se antever aos problemas provindos do crescimento rápido, o município tra-
çou estratégias de desenvolvimento da mobilidade urbana da cidade que destaca o uso de 
bicicletas. Diante disso, o artigo visa analisar se há condições favoráveis a implantação de 
um Sistema como este no município de Rio das Ostras. Apartir da pesquisa de mobilidade 
urbana realizada pela prefeitura de Rio das Ostras, este estudo utilizou a estratificação de 
dados e a inferência estatística para determinar a demanda potencial pelo serviço. Após 
isso, pôde definir o tamanho do sistema em 128 bicicletas, 256 vagas e 30 estações. Con-
clui-se que o município tem grande potencial para implantação do serviço com perfil da 
demanda voltado ao lazer e ao turismo.

Palavras-chave: Bicicletas compartilhadas; Previsão da demanda; Mobilidade urba-
na; Inferência estatística.

Abstract

The increase in the number of motor vehicles in circulation in large cities has become 
an increasingly present urban mobility problem. Among the less costly options for 
traffic and the environment, Bicycle Share Systems emerge as a low-cost mobility 

alternative. The city of Rio das Ostras is among the cities that grew the most in the cou-
ntry in recent years. In an attempt to anticipate the problems arising from rapid growth, 
the municipality outlined strategies for the development of urban mobility in the city that 
emphasizes the use of bicycles. Therefore, the article aims to analyze whether there are 
favorable conditions for the implementation of a System like this in the municipality of Rio 
das Ostras. Based on the urban mobility survey carried out by the city of Rio das Ostras, 
this study used data stratification and statistical inference to determine the potential de-
mand for the service. After that, he was able to define the size of the system at 128 bicy-
cles, 256 spaces and 30 stations. It is concluded that the municipality has great potential 
for the implementation of the service with a demand profile aimed at leisure and tourism.

Keywords: Bike sharing; Demand forecasting; Urban mobility; Statistical inference.
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1. INTRODUÇÃO

Segundo a Política Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) apoiada na Lei Federal nº 
12587/2012, o aumento na oferta de transporte não motorizados e de baixo custo integra 
o modelo de replanejamento da mobilidade urbana nas cidades de médio e grande porte. 
O incentivo ao uso de transportes não motorizados está ligado a priorização de pedestres 
e ciclistas na PNMU (BRASIL, 2012).

Um dos principais pilares da PNMU consiste nos Planos Cicloviários que têm por obje-
tivo nortear as etapas de implantação de infraestrutura cicloviária nas cidades brasileiras. 
Estas políticas incentivaram os poderes municipais a aumentarem os investimentos nas 
redes cicloviárias nos últimos anos. Com isso, um novo modelo de negócio denominado 
Sistema de Bicicletas Compartilhadas ou Bike Share Systems (BSSs), ganhou espaço no 
Brasil através do interesse de empresas em estabelecer convênios com o poder público 
para a oferta do serviço.

Os BSSs são um dos modelos de transporte que crescem mais rapidamente em todo 
o mundo. Presente em poucas cidades até os anos 90, o Sistema já está instalado em mais 
de mil cidades pelo mundo e possui mais de 4 milhões e meio de bicicletas. (FISHMAN & 
SCHEPERS, 2018). 

No Brasil, 27 cidades já possuem serviços semelhantes com mais de 30 sistemas 
em funcionamento, sendo os mais famosos o Bike Rio, no Rio de janeiro e o Bike Sam-
pa, na cidade de São Paulo. Já o município de Rio das Ostras (RO), localizado na baixada 
litorânea do estado do Rio de Janeiro possui 228,04 km² de área territorial (PDMURO, 
2015). Em 2015, o Plano de Diretrizes da Mobilidade Urbana de Rio das Ostras estimou a 
população em 138.017 habitantes. No relatório das Nações Unidas em 2013, RO ocupava 
o terceiro lugar no ranking do Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) no 
estado do Rio de Janeiro com IDHM igual a 0.773 (PNUD, 2013).

Em 2015, foi encaminhado ao Ministério das Cidades o PDMURO, que definiu as dire-
trizes para o setor de mobilidade urbana para os próximos 20 anos. O Plano contou com 
pesquisa realizada pela Secretaria Municipal de Transportes Públicos, Acessibilidade e 
Mobilidade Urbana (SECTRAN) de RO. A pesquisa obteve 1343 questionários preenchidos 
pelos meios físico e digital e apresenta resultados quanto aos hábitos e percepções da po-
pulação ao se locomover pela cidade, seja de modo pedonal, por meio de transporte não 
motorizado, transportes públicos ou privados. (PDMURO, 2015).

De acordo com o PDMURO (2015), a cidade apresenta diversos fatores favoráveis 
para o uso de bicicletas, como área urbana 80% plana, baixo índice pluviométrico e ampla 
aderência histórica da população. A prefeitura em suas obras de urbanização implemen-
tou ciclovias e ciclofaixas em alguns bairros e hoje a malha cicloviária da cidade possui 
20,74 km de extensão. 

Durante a última década no Brasil, a frota de automóveis particulares cresceu atin-
gindo a marca de 1 automóvel a cada 4 habitantes (DENATRAN, 2014). A grande quanti-
dade de carros nas ruas, aliada a falta de planejamento de estradas e rodovias se traduz 
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em caos e lentidão no fluxo das cidades causando transtornos e diminuindo a qualidade 
de vida da população. Segundo o PDMURO (2015), apenas 8% das viagens realizadas no 
município são feitas por transporte público. Em municípios de médio porte, como é o caso 
de RO, a faixa de viagens realizadas por transporte público varia entre 13% e 18%.

A pesquisa sobre mobilidade urbana realizada pela SECTRAN, revelou necessidade 
de adequação e reorganização do transporte público no município. Foi realizado um le-
vantamento acerca da média diária de congestionamentos na cidade que apontaram uma 
média de 35,57 km de congestionamento por dia (PDMURO, 2015). 

Deste modo, o objetivo deste artigo é elaborar um estudo sobre a implantação de um 
Sistema de Bicicletas Compartilhadas em Rio das Ostras.

2. REVISÃO DA LITERATURA

2.1 Histórias e evolução

Os Sistemas de Bicicletas Compartilhadas (BSSs), oferecem um serviço de mobili-
dade urbana em que bicicletas públicas estão disponíveis para uso compartilhado. Estas 
bicicletas estão localizadas em estações distribuídas em uma área urbana. Os usuários do 
sistema podem retirar uma bicicleta de uma estação, usá-la para uma viagem, deixá-la 
em uma determinada estação (não necessariamente o de partida), e em seguida, pagar 
de acordo com o tempo de uso (DELL’AMICO et al., 2014).

Para Shaheen, Guzman e Zhang (2010), o princípio do compartilhamento de bicicle-
tas pode ser definido de forma simples, no qual indivíduos podem usar bicicletas e não 
precisam se preocupar com os custos de aquisição e manutenção e nem com um local 
para guardá-la. Este sistema tem o objetivo de oferecer acesso de curto prazo a bicicletas, 
e é uma forma ecológica de transporte público (SHAHEEN, GUZMAN & ZHANG, 2010).

Demaio, um dos primeiros a estudar as BSSs, dividiu a história em três gerações. A 
primeira geração surgiu em Amsterdã no ano de 1965, onde bicicletas comuns, pintadas 
de branco, foram fornecidas para uso público.  Elas poderiam ser emprestadas e devol-
vidas em qualquer lugar da cidade, por qualquer indivíduo. O sistema não teve sucesso 
devido ao vandalismo e roubo e durou poucos dias (DEMAIO, 2003). 

A segunda geração surgiu na Dinamarca em 1991, e duas grandes diferenças pude-
ram ser observadas desta para a primeira geração. A primeira foi a inserção de estações, 
os usuários poderiam retirar e devolver as bicicletas em estações pré-definidas. E a se-
gunda foi a introdução de formas de pagamento para a utilização do sistema (DEMAIO, 
2004). O anonimato continuou sendo um problema que facilitava roubos e vandalismo. 
(DEMAIO, 2009)

A terceira geração foi na Universidade de Portsmouth, em 1996 na Inglaterra, os 
Sistemas passaram a conter bicicletários que trancam automaticamente, eletrônica on-
-board, pagamento com cartões e recursos de telecomunicação (DEMAIO, 2004).
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2.2 Guia de bicicletas compartilhadas

O Guia de Planejamento de Bicicletas Compartilhadas foi elaborado pelo Instituto de 
Políticas de Transporte e Desenvolvimento (ITDP) sediada em Nova York nos Estados Uni-
dos. Sua função é promover o transporte ambientalmente saudável e equitativo. Gerando 
uma diagnósticos dos casos e cria indicadores para auxiliar novas cidades na implantação 
das BSSs. 

O estudo organizou as etapas de planejamento e a viabilidade técnica, econômica e 
financeira (EVTE), apontando os objetivos e identificando quatro grandes etapas. A pri-
meira é a realização de um estudo de viabilidade de implantação do sistema. A segunda 
dimensiona o sistema e define indicadores, assim como a localização das estações. A ter-
ceira etapa elabora os planos de negócios. A quarta etapa relaciona o modelo de negócio 
definindo as estruturas organizacionais e a contratação de empresas de serviços.

2.3 Sistemas de bicicletas compartilhadas no Brasil

O the bike-sharing world map apresenta informações das cidades que possuem siste-
mas em funcionamento, os sistemas desativados e os sistemas que estão em projeto de 
implantação, existem mais de 500 Sistemas registrados no mundo (METROBIKE, 2019).

Em consulta realizada em maio de 2019 no the bike-sharing world map, mostrou que 
o Brasil tem 32 Sistemas em funcionamento em 27 cidades, sendo 13 capitais, incluindo o 
Distrito Federal. A maior parte dos Sistemas estão no estado de São Paulo que possui 11 
Sistemas, 3 na capital e o restante em outras cidades. O mapa já identificava também 6 
Sistemas em estágio de implementação (BIKE-SHARING WORLD MAP, 2019).

2.4 Análise de dados

A necessidade e relevância da padronização ou uniformização das condições de apli-
cação dos instrumentos de medida é um dos supostos mais importantes de qualquer ava-
liação (ANASTASI, 1988). A estratificação consiste na divisão de um grupo em diversos 
subgrupos com base em características distintas (CARPINETTI, 2010). Para a inferência 
estatística foi realizado o teste Qui-Quadrado, cuja finalidade era identificar o valor  
(Qui-Quadrado) e um p-valor.

MÉTODO

Para a construção do método, considerou o Guia de Planejamento de Bicicletas Com-



51Editora Pascal

Capítulo 3

partilhadas e as 4 etapas do planejamento para implantação de um BSSs em uma cidade.

 Na Figura 1 estão as etapas que compõem o método utilizado são: análise da de-
manda, área de cobertura do sistema, número de bicicletas, número de estações e núme-
ro de vagas e localização de estações. Estas etapas estão destacadas em azul na Figura 1.

Figura 1: Processos de Planejamento de Implantação de um BSSs
Fonte: Adaptado de ITDP (2014)

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Análise da demanda

Foram 1343 questionários aplicados pela SECTRAN, optou-se por utilizá-la como base 
primária de dados para analisar o perfil dos usuários da cidade. Para que se chegar a pre-
visão da demanda por um BSSs foram utilizadas técnicas de análise de dados, associação 
de variáveis qualitativas e um delineamento do perfil de potenciais usuários, onde foi 
levantado a porcentagem da população que é potencial usuária de um serviço deste tipo. 
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3.2 Pesquisa de mobilidade urbana

Segundo o PDMURO,  a pesquisa social teve o intuito de avaliar os fatores que in-
fluenciam a escolha do modo de transporte e a demanda potencial de seus usuários den-
tro do município de Rio das Ostras (RO), além de identificar seu perfil socioeconômico. O 
questionário continha o total de 46 questões e foi aplicado em pontos físicos distribuídos 
pelo município. A pesquisa também  foi disponibilizada na internet, através da Plataforma 
Google Forms, sendo seu link inserido na página principal do site da prefeitura. O ques-
tionário foi aplicado no período entre 13 de março e 08 de abril de 2015. 

O questionário aplicado pela SECTRAN enquadra-se majoritariamente como uma 
Pesquisa de Preferência Revelada, isto porque se interessa em atitudes reais dos indiví-
duos, ou seja, o que eles já praticam no dia a dia. As 4 primeiras seções procuram saber 
informações como o motivo do deslocamento, a frequência, o tempo médio, a origem, o 
destino, principais motivações de uso e principais desmotivação de uso de cada tipo de 
modal de transporte. Na seção socioeconômica são encontradas perguntas sobre o sexo 
dos entrevistados, a idade, o estado civil,  o nível de ensino e renda mensal individual. Já 
na seção geral são encontradas perguntas como: se existe ou não transporte público no 
trajeto que o entrevistado costuma utilizar, qual tipo de veículo o entrevistado conduz se 
costuma ir ou oferecer carona entre outras.

Entretanto, a última questão que compõe a seção geral do questionário, foge ao esti-
lo pra Preferência Revelada, já que questiona qual ação o entrevistado estaria disposto a 
realizar para a mudança de hábito na melhoria da mobilidade urbana. Ou seja, neste caso 
o entrevistado respondia baseado em atitudes que ele não fazia, mas estaria disposto a 
fazer. As opções para esta questão eram: caminhar mais, usar o transporte público, usar 
bicicleta, oferecer ou ir de carona, outros ou nenhuma. O entrevistado estava livre para 
marcar uma ou mais alternativas.

3.3 Estratificação de dados e analyses de frequência

Através do banco de dados da pesquisa realizada pela SECTRAN e disponibilizado 
pela Prefeitura, foi possível o cruzamento de dados de modo a aprofundar o diagnóstico 
geral apresentado no PDMURO, foi identificado o comportamento segundo a renda, mo-
tivação para o deslocamento e tempo médio de utilização de cada modal. A partir dos 
relatórios gerados, foi possível observar quais eram os modais mais escolhidos por cada 
grupo e quais os fatores de maior influência para o projeto.

Os dados foram analisados com o intuito de identificar se haveria tendência a utili-
zação de um Serviço de Bicicletas Compartilhadas. Desta forma, analisando como cada 
grupo escolhe um modal de transporte, poderia-se inferir uma proporção da população 
que tem um perfil com maior probabilidade de aderência ao novo serviço, que serviria de 
base na forma de uma demanda potencial.

De modo a simplificar a análise, as perguntas que foram consideradas mais relevan-
tes foram: o “Motivo” do deslocamento (característica da viagem), composta pelas alter-
nativas escola, trabalho, lazer ou outros e o “Tempo” do deslocamento (característica do 
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sistema), composta pelas alternativas: até 30 minutos, de 30 minutos a 1 hora ou acima 
de 1 hora. Estas duas perguntas estavam presentes nas 4 seções específicas para os des-
locamentos pedonal, por bicicleta, por transporte público e por veículo motorizado.

Além do motivo e do tempo de deslocamento de cada modal, foi selecionada como 
variável de interesse, a escolha final do usuário, ou seja, o “Modal Escolhido” e por último 
considerou-se a questão 46 do questionário como forma de filtro final, que levaria a uma 
porcentagem da população disposta a usar um serviço de bicicletas compartilhadas. Ela 
questionava qual ação o entrevistado estaria disposto a realizar para a mudança de hábito 
na melhoria da mobilidade urbana. O entrevistado poderia selecionar uma ou mais dentre 
as alternativas: “caminhar mais”, “usar o transporte público”, “usar bicicleta”, oferecer 
ou ir de carona, outros ou nenhuma. Sendo assim, as respostas foram divididas em dois 
grandes grupos: “Dispostos a usar Bicicleta” e “Não disposto a usar Bicicleta”.

3.4 Associação entre variáveis

Selecionadas as variáveis de interesse: “Motivo do deslocamento”, “Tempo de des-
locamento”, “Modal escolhido” e “Disposição ao uso de bicicletas”, verificou-se estatisti-
camente se haveria associação entre elas de modo a respaldar a análise em conjunto das 
mesmas. Como as variáveis são qualitativas, optou-se por utilizar testes pertencentes às 
técnicas não-paramétricas. Deste modo, utilizou-se o Teste Qui-Quadrado para propor-
ções esperadas iguais e o Coeficiente de Contingência C, indicado para determinar a mag-
nitude de associações de variáveis qualitativas dispostas em tabelas de contingência l x n. 

Considerando as variáveis em questão, são encontradas 6 combinações possíveis 
para a verificação da associação por pares. Utilizou-se o software BioEstat para a reali-
zação dos testes Qui-Quadrado para proporções esperadas iguais segundo os testes de 
hipótese:

O software cauculou também os Coeficientes de Contingência C entre os pares de 
variáveis. Quanto maior o valor do coeficiente de Contingência C, é um número entre 0 
e 1, maior é a associação entre as variáveis, um valor de C igual a zero, indica que não 
existe relação entre as variáveis. O nível de significância, adotado foi de 5%. Se o p-valor, 
for menor que o alfa adotado, conclui-se que há indícios para rejeitar a hipótese nula, ou 
seja, existe associação entre as variáveis. Caso contrário, se o p-valor for maior que o alfa 
adotado, conclui-se que não há indícios para rejeitar a hipótese nula e, portanto, não há 
associação entre as variáveis comparadas.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos testes Qui-Quadrado e de Coeficientes de 
Contingência C. Os p-valores, apresentam resultados menores que 5%. Conclui-se que 
todos os pares de variáveis tem associação significante.  As linhas estão ordenadas esta-
belecendo a ordenação dos pares do maior ao menor nível de associação.
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Tabela 1: Resultados do teste de associação

Relação
Tabela de 

Contingência
Qui-

Quadrado
Coef. de 

Contingência C
Graus de 
liberdade 

p-valor

Motivo x Modal 4 x 4 413.4222 0.3560 9 < 0.0001

Tempo x Disposição ajustado 2 x 3 48.4648 0.1293 2 < 0.0001

Tempo x Modal 4 x 3 44.1302 0.1235 6 < 0.0001

Motivo x Disposição 2 x 4 21.6577 0.0869 3 < 0.0001

Modal x Disposição 2 x 4 20.3718 0.0843 3 0.0001

Motivo x Tempo 3 x 4 14.7190 0.0717 6 0.0226
Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Mapeamento de frequências

Visto que as variáveis selecionadas estão associadas entre si, definiu-se a uma or-
dem lógica para estratificação dos dados.

A lógica foi estabelecida a partir da ordem das escolhas do usuário na hora de optar 
um modal de transportes para seu deslocamento, conforme a sequência:

•	 1º Define-se o motivo do deslocamento;

•	 2º Com base na distância até seu destino, estima-se o tempo de locomoção;

•	 3º Com base no motivo, distância e tempo, define-se o meio de locomoção;

•	 4º A variável “Disposição ao uso de bicicletas”, foi colocada ao final como meio de 
estratificar os dados da população que está disposta a usar bicicleta.

A partir do total de respostas empilhadas e válidas (2849), já que um entrevistado 
poderia responder de forma independente a mais de uma seção, uma lógica de estratifi-
cação foi estabelecida, montou-se então, o diagrama geral apresentado na Figura 4 que 
explicita em forma de porcentagem, a composição de cada grupo. Dentre as respostas 
que apontaram “Escola” como motivo de deslocamento, 6,5% foram deslocamentos de 
até 30 minutos, 5% foram deslocamentos de 30 minutos a 1 hora e 3,5% foram de des-
locamentos acima de 1 hora. Dentro de cada uma das três faixas de tempo, foram sepa-
radas as porcentagens de respostas que utilizaram cada um dos 4 modais disponíveis (“A 
pé”, “Bicicleta”, “Transporte Público” ou “Veículo”). E por fim, dentro de cada modal sele-
cionado, foram separadas as porcentagens de pessoas que marcaram a opção “Bicicleta” 
como resposta da pergunta de número 46 do questionário e então foram enquadradas 
no grupo “Disposição ao uso de Bicicletas”. O mesmo foi feito com os demais motivos de 
deslocamento.

Delineamento do perfil da demanda potencial
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A pesquisa realizada pela SECTRAN contempla apenas modais de transportes exis-
tentes na cidade, foi necessário traçar um perfil com base na porcentagem da população 
com maior probabilidade de aderir a um serviço de bicicletas compartilhadas. As premis-
sas consideradas para o delineamento do perfil de usuários e suas demandas potenciais 
foram: 

•	 Andam até 30 minutos, independente do motivo e dispostas a usar bicicletas;

•	 Deslocam em transportes públicos por até 30 min e estão dispostas a utilizar bi-
cicleta;

•	 Deslocam-se em veículos próprio por até 30 min e estão dispostas a utilizar bici-
cleta;

•	 Andam de 30 min a 1h independente do motivo e estão dispostas a utilizar bici-
cleta.

De posse das porcentagens de cada grupo e do perfil potencial da demanda por um 
serviço de Bicicletas Compartilhadas no município, traçou-se os caminhos no diagrama 
com maior probabilidade ao uso do serviço. De acordo com o PDMURO, a população ur-
bana de RO no ano de 2015 era de 138.017 habitantes. Desta forma, aplicando 4,6% em 
cima da população urbana, conclui-se que a demanda potencial de usuários para um BSSs 
é de aproximadamente 6407 pessoas.

3.6 Área de cobertura do sistema

Para a definição da área de cobertura do Sistema, analisou-se as regiões urbanas 
propostas pelo PDMURO, assim como as vias cicláveis existentes e projetadas. Com o 
auxílio da ferramenta de medição do Google Maps foi possível delimitar uma área que 
abrange as regiões citadas e que segue a trajetória das ciclovias e ciclofaixas existentes e 
projetadas. A ferramenta de medição gera automaticamente a área em km² delimitada na 
mapa. Desta forma, a área final proposta, compreende cerca de 14,6 km² da área urbana 
total. A delimitação da área pode ser observada na figura 2.
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Figura 2: Localização de Estações
Fonte: Elaborado pelo autor

3.7 Cálculo do número de bicicletas do sistema

A demanda potencial foi estimada em 6407 habitantes. Desta forma foi possível cal-
cular o número de bicicletas e o número de vagas do Sistema, utilizando as equações 1 e 
2 explicitadas no método. 

Todavia, antes foi necessária a definição da taxa de bicicletas por população a ser con-
siderada para o cálculo final. De acordo com o ITDP, a taxa ideal de bicicletas pertence ao 
intervalo de 10 a 30 bicicletas a cada grupo de mil habitantes. Uma faixa intermediária de 
20 bicicletas a cada mil habitantes foi considerada mais adequada considerando a deman-
da estimada e o tamanho da cidade. Desta forma, o número de bicicletas foi estimado em 
128 bicicletas para o Sistema. Para o cálculo do número de vagas foi considerada a taxa 
de 2 vagas a cada bicicleta, o que resulta num total de 256 vagas de bicicletas no Sistema.

3.8 Cálculo do número de estações do sistema

O número de estações é definido em função da taxa ideal de estações vezes a área 
de cobertura do sistema. No Brasil, as taxas utilizadas em cidades como São Paulo, Rio de 
Janeiro, Brasília e Belo Horizonte variam em torno de 2 a 3 estações por quilômetro qua-
drado. Sendo assim, seguindo a coerência das taxas praticadas pelas cidades brasileiras, 
optou-se em utilizar uma taxa de 2 estações por quilômetro quadrado visto que a cidade 
de RO possui proporções menores do que as cidades citadas.

Definida a área de cobertura do Sistema e a taxa de estações foi possível estimar que 
seriam necessárias 30 estações. A capacidade de cada estação é definida em função do nú-
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mero de vagas desejável pela quantidade total de estações. Desta forma, como o número 
de vagas para estacionamento de bicicletas foi definido em 256, representando dobro do 
número de bicicletas, cada estação deve ter a capacidade de comportar 9 bicicletas.

3.9 Localização das estações

Foram distribuídos 30 pontos no mapa. Cada ponto é uma estação do BSSs. Os locais 
priorizados foram: praças, escolas, hospitais, pontos turísticos, etc. Estes locais apresen-
tam maior frequência de população, fácil acesso e espaço suficiente para uma estação 
com 9 vagas para bicicletas. Foram utilizados também distância média entre estações, 
proximidades de ciclovias existentes e na ausência destas, a proximidade com ciclovias já 
projetadas pela prefeitura, além da priorização de pontos turísticos.

3.10 Dimensionamento final

O presente estudo também foi capaz de obter resultados quanto ao tamanho inicial de 
um BSSs a ser implantado no município. Os resultados, resumidos na Tabela 2, podem con-
tribuir com futuros projetos que tenham interesse de implantar um BSSs na cidade de RO.

Tabela 2: Dimensionamento Final 
Demanda

4,6% da população ou cerca de 4607 pessoas para a população estimada em 138.017 habitantes

Perfil da Demanda

Motivo Principal Lazer

Tempo de Uso Até 1 hora

Faixa Etária Principal
Variada com destaque para 

maiores de 18 anos
Nível de Ensino de maior ocorrência Médio e Superior

Renda Variada

Área de Cobertura

Área inicial, abrangendo grande parte da região urbana do município 14,6 km² 

Número de Bicicletas

Total de Bicicletas 128

Total de Vagas 256

Número de Estações

Total de Estações Fixas 30

Capacidade de cada Estação 9

Localização de Estações Quantidade de Estações

Região 1 7

Região 2 7

Região 3/Centro 7

Região 4 9
Fonte: Elaborado pelo autor
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No entanto, devem ser observados alguns pontos importantes caso haja o interesse 
por parte do poder público na implantação de um Sistema deste tipo.

A construção de ciclovias, principalmente na região comercial do centro da cidade é 
um problema que deve ser solucionado para que um BSSs tenha mais chances de suces-
so;

 Deve haver investimentos no âmbito da educação no trânsito, de modo a disseminar 
entre a população conceitos de responsabilidade e segurança no trânsito com o intuito de 
mitigar a ocorrência de acidentes e/ou mal uso das vias;

Deve haver investimentos na fiscalização das vias, assim como na fiscalização de 
pedestres, ciclistas e motoristas, de modo a garantir que cada agente esteja agindo de 
acordo com suas responsabilidades e deveres; e

Deve-se observar as características do Sistema a ser implantado, dando preferência 
a tecnologias integradas que possibilitem a facilidade do uso e de meios de pagamento.

4. CONCLUSÃO

Através das análises presentes neste projeto, entende-se que o município de Rio das 
Ostras é propício a implantação de um BSSs. Fatores levantados pelo PDMURO como área 
majoritariamente plana, existência e projeto de ampliação de ciclovias, aderência da po-
pulação no que diz respeito ao uso de bicicletas e regiões voltadas ao turismo contribuem 
para que uma possível implantação de um projeto seja bem sucedida.

O perfil da demanda levantado, aponta principalmente para o lazer, o que se traduz 
em grande potencial turístico quando levado em consideração o turismo sazonal da cida-
de. A tendência de troca do modal do transporte por fatores como a adoção de hábitos 
mais saudáveis e sustentabilidade ambiental também foram observados.
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Resumo

O Problema do Caixeiro Viajante é um dos problemas de otimização combinatória 
mais conhecidos e de difícil solução computacional, relacionado principalmente com 
o estudo de rotas otimizadas. Este trabalho apresenta a implementação e aplicação 

de um método heurístico eficiente para resolução deste problema: a heurística de Lin-Ker-
nighan. Esta heurística foi implementada utilizando a linguagem de programação Python, 
de modo que um framework de fácil utilização e customização pudesse ser disponibilizado 
para pesquisadores que desejem estudar e utilizar a heurística. A aplicação da heurística 
é feita em uma base de dados de rebitagem automática disponibilizada por uma indústria 
aeronáutica nacional com objetivo de otimizar o sequenciamento desses pontos de traba-
lho, reduzindo assim o tempo total de execução do equipamento.

Palavras-chave: Problema do Caixeiro Viajante, Rebitagem automatizada, heurísti-
ca de Lin-Kernighan.

Abstract

Traveling Salesman Problem is one of the most well-known combinatorial problems 
and computationally hard to solve, mainly related to the study of optimized routes. 
This paper presents the implementation and application of an efficient heuristic me-

thod to solve this problem: the Lin-Kernighan heuristic. This heuristic was implemented 
using Python programming language, so that an easy-to-use and customizable framework 
could be available to researchers who wish to study and use the heuristic. The application 
is done in an automatic riveting database provided by a Brazilian aeronautical industry 
aiming to optimize the sequencing of these working points, thus reducing the total execu-
tion time of the equipment.

Keywords: Travelling Salesman Problem, Automatic riveting, Lin-Kernighan heuris-
tic.
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1. INTRODUÇÃO

De acordo com Rita (2017) e Guariente (2017)since it requires a constant increase 
in productivity, both in the automobile industry as well as in the companies whose manu-
facture its components. This sector is currently set within an economic framework where 
there is a relentless search for costs reduction and an increase in productivity with mini-
mal investment. In order to meet these requirements, companies have sought to optimise 
their products and processes to ensure higher profits. This study was developed with the 
purpose of enhancing procedures in the maintenance sector regarding a company which 
supplies air-conditioning tubes to the automotive sector. The main objective was to incre-
ase its machines and equipment availability through the implementation of autonomous 
maintenance. Due to the undertaken improvements, there was a 10% increase in the 
monthly indicator of equipment availability on line AA3 at the company where the study 
was carried out. This, in turn, resulted in an increase of 8% in OEE (Overall Equipment 
Effectiveness, o meio industrial moderno e seus processos de manufatura têm gerado 
ambientes cada vez mais competitivos, nos quais fabricantes buscam exaustivamente a 
melhoria contínua e excelência de produção com o objetivo de se manterem eficientes 
dentro dos mais variados mercados. 

Um dos principais processos de manufatura na indústria aeronáutica é a rebitagem.  
Conforme Wang (2012), este processo de união é amplamente utilizado em componentes 
aeronáuticos por ser estruturalmente mais eficiente e economicamente mais viável do que 
outros métodos de união. Dada sua relevância, soluções robotizadas foram desenvolvidas 
ao longo das últimas décadas para automatizar este processo de manufatura, conforme 
exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Rebitadora automática
Fonte: Bigoney e Huddleston (2017)

A automação de processos de manufatura discretos (ponto-a-ponto) gera benefícios 
de produtividade e qualidade ao mesmo tempo em que cria um desafio peculiar para seus 
respectivos programadores CNC: definir o sequenciamento otimizado dos pontos de tra-
balho que resulte no menor tempo de uso do equipamento. Estudos com essa abordagem 
em processos de manufatura industrial, como soldagem e furação, foram realizados por 
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Suarez-Ruiz (2018)such as spot-welding, spray-painting or drilling, the robot is required 
to visit successively multiple targets. The robot travel time among the targets is a signi-
ficant component of the overall execution time. This travel time is in turn greatly affected 
by the order of visit of the targets, and by the robot configurations used to reach each 
target. Therefore, it is crucial to optimize these two elements, a problem known in the li-
terature as the Robotic Task Sequencing Problem (RTSP, Li (2009), J. Li (2014) e Nedjatia 
(2020).

Esse tipo de problema, no qual se busca determinar a rota para percorrer uma série 
de pontos que resulte no menor custo possível, se tornou objeto de estudo a partir da 
década de 30 e ficou conhecido popularmente por Problema do Caixeiro Viajante, confor-
me mostrado na Figura 2. Este é um dos problemas de otimização combinatória de maior 
aplicação real, sendo relevante em diversas áreas como processos de manufatura, rotas 
veiculares, astronomia, sequenciamento genético, entre outras áreas.

Figura 2 - Problema do Caixeiro Viajante
Fonte: Adaptado de X. Li (2009)

Dentre os estudos de diversos métodos para resolução deste problema, Kernighan 
(1973) propôs uma heurística que ganhou destaque a partir da década de 70, conhecida 
como heurística de Lin-Kernighan. Desde a sua primeira publicação, diversos pesquisado-
res criaram variações das implementações e estratégias adotadas pelo algoritmo original, 
com objetivo de obter melhores resultados com uma performance computacional maior. 
O exemplo mais conhecido e de maior sucesso na atualidade é o chamado algoritmo LKH, 
proposto por Helsgaun (1998). Mesmo com sua fama, o volume de implementações de-
sta heurística é baixo, sendo a maior parte de difícil compreensão e intimidadoras em um 
primeiro momento, principalmente para pesquisadores que desejam desenvolver suas 
próprias implementações. 

O objetivo deste trabalho é realizar a implementação da heurística de Lin-Kerni-
ghan e aplicá-la na otimização do sequenciamento automatizado de rebites aeronáuticos. 
A implementação foi realizada em linguagem Python, uma linguagem de programação 
mais moderna e de fácil acesso e entendimento de modo a se disponibilizar uma base 
computacional para uso de pesquisadores que, a partir da mesma, possam então criar 
suas próprias variações e desenvolver seus próprios algoritmos. A utilização da heurís-
tica gerou resultados computacionais satisfatórios dentro da aplicação industrial estudada 
convergindo em uma perspectiva promissora no uso da mesma para o sequenciamento 
automatizado de rebites aeronáuticos.



64Engenharia 4.0 - Vol. 09

Capítulo 4

A seção 2 deste artigo apresenta os conceitos gerais da heurística de Lin-Kernighan e 
os detalhes da implementação na linguagem de programação Python. Na seção 3, o fluxo 
de coleta automatizado dos dados de rebitagem realizado na indústria aeronáutica é apre-
sentado. A seção 4 demonstra os resultados numéricos obtidos em pequenas instâncias 
do problema encontradas na literatura e os resultados obtidos nas instâncias industriais. 
A seção 5 apresenta as principais conclusões em torno da implementação da heurística e 
dos resultados numéricos obtidos e ressalta as possibilidades para estudos futuros.

2. HEURÍSTICA DE LIN-KERNIGHAN

2.1. Conceitos gerais

A base da heurística de Lin-Kernighan foi proposta por trabalhos de abordagem ex-
ploratória de soluções, entre as décadas de 50 e 60, conforme detalhado por Cook (2011). 
Nesses trabalhos, os movimentos computacionais chamados de 2-Opt e 3-Opt (Figura 3) 
foram propostos e investigados, de modo que, a partir de uma rota inicial representada 
por um grafo, duas ou três arestas entre vértices fossem “quebradas” (indicadas na Figura 
3 como ) e “reconectadas” (indicadas na Figura 3 como ) formando assim uma nova rota 
de custo reduzido, a qual passará pelo mesmo processo até que não existam mais movi-
mentos que otimizem a rota em processamento. 

Figura 3 - O movimento 3-Opt
Fonte: Adaptado de Helsgaun (1998)

Na Figura 3 é importante observar que o custo das arestas y não é definido pela sua 
distância euclidiana, uma vez que estas arestas são graficamente mais longas que as 
arestas x. Outro ponto de observação importante é a seleção sequencial de arestas que-
bradas e reconectadas, ou seja, a partir do último vértice de reconexão parte a próxima 
aresta a ser quebrada, estratégia que também é utilizada na heurística de Lin-Kernighan.

Diferente dos movimentos citados anteriormente, a heurística de Lin-Kernighan 
propõe um tipo de movimento adaptável, baseado na diferença dos custos das arestas 
quebradas e reconectadas (chamada de ganho), de modo a selecionar duplas sequenciais 
dessas arestas que apresentem maior potencial de ganho, a fim de convergir para boas 
soluções de maneira mais rápida e eficiente. Segundo Kernighan (1973), resultados expe-
rimentais demonstram que a complexidade computacional da heurística se aproxima de  
(em que n define o número de vértices do problema), valor muito próximo da complexi-
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dade computacional do movimento 2-Opt, porém convergindo para soluções melhores do 
que este último movimento.

Além da base exploratória explicada anteriormente, Kernighan (1973) também propôs 
4 refinamentos principais para o método de modo a reduzir o tempo de processamento e 
direcionar a busca por arestas promissoras, os quais são listados a seguir:

Identificação de rotas repetidas: Ao se realizar a busca por novas arestas, rotas pre-
viamente descartadas podem reaparecer durante essa exploração e o tempo de execução 
para descarte das mesmas, chamado de checkout, pode ser significativo. Portanto, este 
refinamento propõe que rotas descartadas sejam memorizadas ao longo do processo de 
modo que não sejam mais consideradas em buscas futuras;

Ordenação de arestas promissoras: Durante a seleção de arestas a serem quebradas 
e reconectadas, propõe-se selecionar primeiro as duplas que gerem o maior ganho possí-
vel. Para que este processo de seleção, chamado de lookahead, não seja longo, o refina-
mento é proposto com uma quantidade limitada de duplas consideradas;

Permanência de arestas “boas”: Conforme a busca alcança novas rotas otimizadas 
em relação às suas antepassadas, algumas arestas são mantidas sem modificação. A 
partir de um determinado momento, este refinamento propõe que estas arestas passem 
a não ser mais analisadas e alteradas, uma vez que provaram serem arestas “boas”; 

Movimentos não sequenciais: A heurística se baseia na conexão e reconexão de 
arestas sequenciais conforme explicado anteriormente para o movimento 3-Opt. Este re-
finamento sugere que em determinados casos essa regra seja violada de modo a explorar 
soluções que não seriam alcançadas a partir de movimentos sequenciais.

A partir dos conceitos básicos da heurística definidos, na próxima seção serão apre-
sentados os fundamentos técnicos de implementação na linguagem de programação Py-
thon.

2.2. Implementação em Python

A implementação da heurística foi executada utilizando a linguagem de programação 
Python, justificada por sua simplicidade, popularidade e características como orientação 
à objeto que permitem uma implementação clara e de fácil entendimento, servindo assim 
também como material de consulta e apoio para outros pesquisadores interessados na 
heurística de Lin-Kernighan.

Um dos desafios de implementação que precede a própria heurística é a estruturação 
dos objetos que compõem o Problema do Caixeiro Viajante: o vértice, a aresta e a rota. 
Diversas modelagens foram propostas ao longo dos anos, e podem ser encontradas nos 
documentos de Helsgaun (1998), Applegate (1994) e Johnson (1990). Para a implemen-
tação neste trabalho, a principal estrutura extraída desses documentos é chamada de 
Doubly Linked List, utilizada para definição dos vértices e exemplificada na Figura 4. 
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Figura 4 - Doubly Linked List
Fonte: Applegate (1994)

Nessa lista duplamente conectada cada vértice possui uma propriedade de conexão 
ao vértice sucessor e predecessor, definindo assim uma sequência de vértices que dará 
origem às arestas e a rota do Problema do Caixeiro Viajante. Do ponto de vista computa-
cional, a lista duplamente conectada permite operações eficientes de quebra e reconexão 
de arestas, o que tende a otimizar a execução do algoritmo, uma vez que o mesmo é 
fortemente baseado nesse tipo de operação.

Nesta implementação do algoritmo, os refinamentos chamados de checkout  e 
lookahead propostos por Kernighan (1973) e detalhados na seção 2.1 foram implemen-
tados de modo a se otimizar a performance do algoritmo. Os outros 2 refinamentos, bem 
como outras melhorias existentes nas variações da heurística de Lin-Kernighan propostas 
por Helsgaun (1998) e Applegate (2003) serão considerados em trabalhos futuros.

Toda a implementação foi organizada para distribuição de um possível pacote Python, 
de fácil utilização e até mesmo revisão por outros usuários. A partir dos padrões globais 
de grupos de pesquisa do Problema do Caixeiro Viajante, o pacote inclui um conversor de 
arquivos de entrada .tsp padronizados. As principais instâncias estudadas por esses gru-
pos se encontram disponíveis online na biblioteca TSPLIB (REINELT, 1995)nd a roundtrip 
of minimal total length visiting each node exactly once. The distance from node i to node 
j is the same as from node j to node i. Hamiltonian cycle problem (HCP. 

Apesar de não possuir uma interface gráfica, o sistema desenvolvido conta com re-
cursos como execução interativa ou silenciosa pelo terminal do sistema operacional, re-
latórios de execução com maior ou menor nível de detalhamento, execução em batelada 
para avaliação de métricas de execução e um gerador de gráficos 2D/3D para visualização 
das rotas geradas. O pacote com todos os arquivos Python, guia de uso e exemplos de 
execução se encontra disponível na página do autor (CASTRO, 2022).

3. COLETA DE DADOS

A coleta de dados realizada neste trabalho consistiu em uma etapa crítica e de longo 
ciclo pois teve como objetivo a definição de um fluxo de aquisição de dados padronizado 
e automatizado, a fim de que a mesma pudesse ser facilmente reaplicada por responsá-
veis da própria empresa aeronáutica em quaisquer produtos a serem investigados. Para 
realização desta etapa foi utilizado o programa de modelagem 3D CATIA V5 R27, forne-
cido pela Dassault Systemes (o mesmo programa utilizado pela empresa aeronáutica) e 
suas respectivas ferramentas de automação na linguagem Visual Basic Automation (VBA). 
Além disso, a empresa também forneceu os modelos 3D de três produtos aeronáuticos 
(Figura 5), contendo suas respectivas bibliotecas 3D de rebites, as quais foram utilizadas 
para extração das informações necessárias para realização do estudo.
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Figura 5 - Produtos aeronáuticos disponibilizados para o estudo
Fonte: Os autores

A partir dos recursos disponibilizados, a extração de determinadas informações como 
a posição espacial do rebite e o seu tipo básico são de fácil acesso, uma vez que são 
propriedades do próprio objeto 3D. Ao contrário, informações como as peças ligadas a 
cada rebite e a presença de pré-furos (“furos guias”) nos pontos de rebitagem não são 
explicitamente expostas por cada objeto 3D. Para automatizar a extração destas últimas 
informações foi necessário o desenvolvimento das seguintes automações em VBA listadas 
abaixo:

Ferramenta para substituição dos modelos 3D das peças que não possuem pré-furos 
pelas respectivas peças que possuem pré-furos (para mapeamento dos pontos de visão 
durante a rebitagem automatizada);

Ferramenta para identificação dos rebites localizados em pontos com pré-furos nas 
peças (para mapeamento dos pontos de visão durante a rebitagem automatizada);

Ferramenta para identificação das peças unidas por cada rebite (para possível análi-
se agrupada dos pontos de rebitagem). A interface desta ferramenta é exemplificada na 
Figura 6.

Figura 6 - Ferramenta para identificação das peças unidas por cada rebite
Fonte: Os autores

Ao final do processamento das informações, cada produto aeronáutico teve sua bi-
blioteca de rebites exportada para um arquivo de texto separado por vírgulas, no qual 
cada linha representava um rebite do produto e cada coluna representava um atributo 
mapeado para o rebite, de modo a ser utilizado como entrada para o processamento do 
Problema do Caixeiro Viajante. Na próxima seção os resultados numéricos do processa-
mento de 2 instâncias serão apresentados.
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4. RESULTADOS NUMÉRICOS

4.1. Instâncias da literatura

Os resultados iniciais apresentados a seguir fazem parte da validação da implemen-
tação da heurística de Lin-Kernighan em instâncias de pequena dimensão disponíveis na 
biblioteca TSPLIB. A utilização dessas instâncias é importante para avaliação da perfor-
mance do algoritmo e também para medição de sua assertividade em relação às soluções 
globais disponíveis. As instâncias selecionadas foram a att48.tsp e a280.tsp, com 48 e 
280 vértices respectivamente. Os resultados de 100 simulações realizadas são apresen-
tados na Tabela 1.

att48.tsp a280.tsp

Número de vértices 48 280

Simulações 100 100

Tempo médio 0.1s / simulação 2.2s / simulação

Ótimo global 33.522 2579

Melhor solução obtida 33.588 (0.19%) 2593 (0.56%)

Solução média obtida 34.533 (3.01%) 2795 (8.37%)
Tabela 1 - Resultados para att48.tsp e a280.tsp

Fonte: Os autores

Os dados da Tabela 1 indicam uma performance aceitável da implementação desen-
volvida. Os valores das soluções obtidas se aproximam muito dos ótimos globais conhe-
cidos de cada problema, com um desvio menor que 1% nas duas instâncias. As rotas 
definidas pelas melhores soluções estão ilustradas na Figura 7.

Uma vez a heurística tendo apresentado bons resultados em instâncias pequenas, 
realizou-se o teste com as instâncias do problema de rebitagem e os resultados obtidos 
nessas simulações serão apresentados na próxima seção.

Figura 6 - Melhores soluções encontradas para att48.tsp (esq.) e a280.tsp (dir.)
Fonte: Os autores

4.2. Aplicação no sequenciamento de pontos de rebitagem

É importante ressaltar que nesta validação inicial aplicada ao problema industrial 
apenas a distância entre os rebites foi utilizada no cálculo dos custos das arestas. Desta 
forma, os resultados apresentados a seguir validam a trajetória da máquina automatizada, 
não significando que o tempo de produção seja o menor possível. Informações adicionais 
precisam ser consideradas, o que será feito em trabalhos futuros.
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Uma vez considerada a distância entre os pontos de rebitagem para definição dos 
custos de cada aresta, foi extraída do programa CNC de cada produto a distância total 
percorrida pelo equipamento a fim de se comparar essa trajetória atual utilizada no am-
biente fabril com a trajetória calculada pelo sistema de otimização. 

As instâncias industriais passaram por um número menor de simulações uma vez que 
o ciclo de otimização é mais longo. Considerando que essas são instâncias muito maio-
res que as instâncias analisadas na seção 4.1, é esperado que suas simulações demorem 
mais tempo. 

Foram realizados testes com duas instâncias e os resultados encontram-se listados 
na Tabela 2. Nota-se que a melhor solução obtida para a instância 1 se aproxima mais 
da solução média uma vez que mais simulações foram executadas e o tamanho desta in-
stância é menor quando comparado à instância 2, que possui aproximadamente o dobro 
de vértices. O tempo de execução cresceu linearmente em relação ao número de vértices, 
fato importante uma vez que o crescimento no número de soluções possíveis em relação 
ao número de vértices é exponencial para o Problema do Caixeiro Viajante.

O ganho em relação a trajetória praticada na indústria e a melhor trajetória obtida 
foi de aproximadamente 30%. Apesar desse ganho representar apenas a diminuição na 
trajetória percorrida pelo equipamento sem considerar outros fatores, o mesmo represen-
ta uma possibilidade de ganho a ser encontrado em futuras simulações. 

Instância 1 Instância 2

Número de vértices 1722 3730

Simulações 30 10

Tempo médio 470s / simulação 1075s / simulação

Trajetória atual 58.892 148.640

Ótimo global - -

Melhor solução obtida 41.448 112.690 

Solução média obtida 43.135 125.980 
Tabela 2 - Resultados para instâncias industriais

Fonte: Os autores

Na Figura 8 é ilustrada a rota da melhor solução encontrada para a instância 1. É 
perceptível que se obteve um resultado melhor para a instância 1 a partir do menor nú-
mero de longas arestas cruzando determinados vértices, fenômeno que ocorre com maior 
frequência e em maior tamanho na instância 2, gerando oportunidades de otimizações 
adicionais neste último problema.
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Figura 7 - Melhor solução encontrada para a instância 1
Fonte:  Os autores

Na Figura 9 é ilustrada a rota da melhor solução encontrada para a instância 2. Além 
da maior quantidade de vértices, pode-se notar que a geometria definida por esses vér-
tices apresenta maior complexidade quando comparada com a geometria da instância 1, 
uma vez que existe uma grande quantidade de vértices localizados próximos entre si em 2 
regiões distintas, nas quais a maior parte das arestas longas se conectam em pelo menos 
uma extremidade.

Figura 8 - Melhor solução encontrada para a instância 2
Fonte: Os autores
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5. CONCLUSÃO

A partir dos resultados apresentados pode-se concluir que a implementação da heu-
rística de Lin-Kernighan na linguagem de programação Python foi executada com sucesso. 
Para as instâncias da literatura e de menor tamanho a velocidade de resolução é aceitável, 
levando-se em consideração que a solução implementada ainda pode ser aperfeiçoada. 
Já para as instâncias industriais, os resultados encontrados demonstram potencial da 
solução para ser utilizada como método de sequenciamento de rebites, uma vez que as 
trajetórias otimizadas apresentaram um ganho em distância de aproximadamente 30% 
quando comparadas com o sequenciamento feito na prática.

Como trabalhos futuros, propõe-se otimizar o algoritmo incluindo e testando os re-
finamentos sugeridos por Kernighan (1973), bem como outras melhorias sugeridas e 
implementadas em variações modernas da heurística. Com estas melhorias as instân-
cias industriais devem apresentar uma maior performance de resolução convergindo em 
melhores soluções. Além disso, para essas instâncias é desejado que a função de custo 
passe a incluir todos os parâmetros relevantes de cada rebite e não apenas a localização, 
com objetivo de estudar de maneira mais assertiva o tempo de trabalho do equipamento 
reduzido pela heurística, e não apenas a distância.

Para resolução de instâncias industriais ainda maiores propõe-se um estudo para 
aplicação de soluções agrupadas por atributos de rebitagem e a revisão do tipo de estru-
tura numérica adotada para representar as localizações dos rebites.

Por fim, espera-se que a implementação em Python, disponível online gratuitamente, 
colabore com entusiastas e pesquisadores da área, auxiliando no entendimento da heurís-
tica de Lin-Kernighan e incentivando novos estudiosos na área de pesquisa do Problema 
do Caixeiro Viajante.
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Resumo

A cidade de São Luís tem grande importância para o segmento portuário do Brasil e 
do mundo, pois além de apresentar uma localização privilegiada, possui um dos 
maiores pontos de distribuição de cargas da América Latina, apresentando portos de 

grade porte de natureza pública e privada. O estudo caracteriza-se como sendo de natu-
reza bibliográfica e explicativa, de análise qualitativa e quantitativa, e, um estudo de caso 
único por meio de técnica de análise de conteúdo em função dos dados. O estudo apre-
senta como objetivo geral compreender a estrutura dos modais de transportes no Com-
plexo Portuário do Itaqui. Observou-se a dependência de uma única via de escoamento 
de produtos e tráfego de pessoas por meio do modal rodoviário, que funciona como uma 
interligação com outros modais. O transporte ferroviário tem foco principalmente para o 
transporte de carga e o complexo portuário do Itaqui apresenta a vantagem de ter acesso 
a três ramais ferroviários. A infraestrutura, principalmente de acesso ao porto é péssima, 
contudo, há projetos que prevê a revitalização de rodovias e a construção de ferrovias. 
Mesmo com alguns entraves, o Complexo Portuário do Itaqui vivencia um período de cres-
cimento exponencial, além do mais o estudo poderá servir de base para o planejamento 
de operações de cargas, com o intuito de minimizar custos e traçar rotas competitivas. O 
sistema de transporte para a região é eficiente, mas merece uma maior atenção quanto 
ao estado das rodovias e expansão das linhas férreas. 

Palavras-chave: Complexo Portuário do Itaqui. Intermodalidade. Transportes. 

Abstract

The city of São Luís is of great importance to the port sector in Brazil and the world, 
because in addition to being in a privileged location, it has one of the largest car-
go distribution points in Latin America, with large ports of both public and private 

nature. The study is characterized as being of a bibliographic and explanatory nature, of 
qualitative and quantitative analysis, and, a single case study through content analysis 
technique according to the data. The study has as a general objective to understand the 
structure of transport modes in the Itaqui Port Complex. It was observed the dependence 
of a single route for the flow of products and traffic of people through the road modal, 
which works as an interconnection with other modals. Rail transport is mainly focused on 
cargo transport and the Itaqui port complex has the advantage of having access to three 
rail branches. The infrastructure, mainly access to the port, is terrible, however, there 
are projects that foresee the revitalization of highways and the construction of railways. 
Even with some obstacles, the Itaqui Port Complex is experiencing a period of exponential 
growth, moreover, the study can serve as a basis for planning cargo operations, with the 
aim of minimizing costs and tracing competitive routes. The transport system for the re-
gion is efficient, but deserves more attention regarding the state of the highways and the 
expansion of the railway lines.

Keywords: Itaqui Port Complex. Intermodality. transport.
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1. INTRODUÇÃO 

A cidade de São Luís apresenta como uma das principais características o fato de 
possuir um dos maiores complexos portuários da América Latina e o maior do Brasil, sen-
do essa realidade obtida por meio da presença de grandes portos que movimentam os 
maiores volumes de carga bruta do país, com grande variabilidade de insumos. 

Os transportes são vistos não só como meios que possibilitam locomoção de pesso-
as, mas também como um dos pilares da sociedade a qual possibilita uma estruturação 
econômica, tendo em vista todas as suas atividades. Contudo, os sistemas de transportes 
encontram grandes entraves, seja no modal rodoviário devido a situação da infraestrutura 
das rodovias, sejam no modal ferroviário com a baixa densidade de linha férreas, seja no 
modal aeroviário com baixo fluxo de mercadorias, todos esses apresentam entraves que 
influenciam negativamente o sistema (CNT, 2019). 

À medida que as cidades se desenvolvem, concomitantemente, os sistemas de 
transportes acompanham esse crescimento, dessa forma, evidencia-se a dependência de 
um para com o outro (BERNUCCI, 2008). O Complexo Portuário do Itaqui está em pleno 
desenvolvimento e apresenta pontos de grande valia que favoreciam esse crescimento, 
tais como a proximidade com grandes mercados consumidores e por ser um complexo de 
água profundas que não apresenta restrições de embarcações, dessa forma, percebe-se a 
necessidade de explorar e expandir cada vez mais os sistemas de transportes, acarretando 
do em um desenvolvimento pleno. 

O Complexo Portuário do Itaqui com o passar dos anos vem se consagrando como 
um grande ponto de distribuição de mercadorias na América Latina, em função dos seus 
portos e volumes de movimentação de cargas, dessa forma, o complexo passou por inú-
meras mudanças que acarretaram a atração de investimentos e prospecção de grandes 
projetos, principalmente no que tange a infraestrutura de transportes. 

Por outro lado, a cidade de São Luís apresenta uma maior dependência do modal de 
transporte rodoviário. Alguns entraves como obras de natureza pública inacabadas, um 
único meio de escoamento rodoviário da capital com o continente, a integração de malhas 
ferroviárias são aspectos relevante a serem considerados. 

As operações portuárias são diretamente relacionas a todos os meios de transporte, 
o que chama atenção ao fato de que a maior parte das rodovias são caracterizadas como 
ruins ou péssimas, além do mais, o Brasil vivencia de forma plena uma intermodalidade 
tal como a evidenciada em países mais desenvolvidos. Dessa forma, analisar o sistema de 
transportes em uma região de grandes perspectivas de crescimento e desenvolvimento 
econômico são imprescindíveis, principalmente pelo fato de compreender não só o funcio-
namento da dinâmica, mas identificar falhas e elaborar projetos mais específicos. 

Concomitantemente, analisar a dinâmica de transportes, favorece identificar os pon-
tos de entraves das operações, dessa forma, proporciona uma visão ampla que auxilia 
na adequação de projetos que visam mitigar os entraves. Assim, tendo em vista os po-
tenciais da região, o estudo torna-se relevante para a comunidade científica que terá o 
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Porto do Itaqui como objeto de estudo identificar os entraves, preceitos e características 
que permeiam o objeto deste estudo para o desenvolvimento de futuros trabalhos aca-
dêmicos, além do mais, para o ramo econômico, o estudo poderá servir de base para o 
planejamento de operações de cargas, com o intuito de minimizar custos e traçar rotas 
competitivas.

O estudo apresenta como objetivo geral compreender a estrutura dos modais de 
transportes no Complexo Portuário do Itaqui, sendo assim, tornou-se necessário analisar 
a dependência de cada modal de transporte em relação às operações do Complexo Portu-
ário do Itaqui, destacar as principais projeções em relação aos projetos de transportes em 
atendimento ao Complexo Portuário do Itaqui e identificar os principais entraves quanto 
aos modais de transportes no Complexo Portuário do Itaqui.

2. METODOLOGIA 

O estudo caracteriza-se como sendo de natureza bibliográfica e explicativa, de aná-
lise qualitativa e quantitativa. Segundo Gil (1999), as pesquisas explicativas têm como 
fundamento básico identificar os fatores que contribuem para a ocorrência de determina-
do fenômeno. Ao mesmo tempo, Marconi e Lakatos (2001) destacam que estas pesquisas 
estabelecem relações de causa e efeito por meio das variáveis relativas ao objeto de es-
tudo. Além do mais, menciona-se que quanto a natureza do objeto de estudo, este carac-
teriza-se como um estudo de caso único por meio de uma técnica de análise de conteúdo 
em função dos dados. 

 Considerou-se estudos publicados em periódicos online, disponibilizados em plata-
formas como o Scielo, Google Acadêmico, a Biblioteca Virtual Brasileira de Teses e Dis-
sertações e pela consulta de periódicos específicos na área de Sistemas de Transportes. 

Além do mais, visando a caracterização dos transportes no Brasil e na Cidade de 
São Luís, serão utilizados também dados oriundos dos relatórios de órgãos e autarquias 
governamentais, tais como a Agência Nacional de Transportes Aquaviários (ANTAQ), a 
Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), a Confederação Nacional da Indústria 
(CNI), a Confederação Nacional dos Transportes (CNT) e da Empresa Maranhense de Ad-
ministração Portuária (EMAP). 

Os estudos primários da pesquisa serão o Plano Mestre do Itaqui e o Plano de De-
senvolvimento e Zoneamento do Itaqui. Considerou-se estudos publicados em português 
e inglês, sendo os principais descritores: Porto do Itaqui, Sistema de Transportes e Infra-
estrutura de Transporte. Além do mais, serão considerados estudos publicados entre os 
períodos de 2000 a 2022. 
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3. O COMPLEXO PORTUÁRIO DO ITAQUI 

Localizado no estado do Maranhão, no munícipio de São Luís, especificamente na 
Baía de São Marcos (Figura 1), o Complexo Portuário do Itaqui é formado por um Porto 
Público (Porto Organizado), o Porto do Itaqui, e, por dois Terminais de Uso Privado (TUPs), 
o Terminal Marítimo de Ponta de Espera e pelo TUP Alumar. Vale salientar que ainda exis-
tem três terminais em fase de projeto: Terminal Portuário de São Luís, Terminal Portuário 
de Alcântara e o Terminal Portuário do Mearim (o único que não é localizado no município 
de São Luís).

Com exceção dos Portos Privados, o Porto Organizado é administrado pela Empresa 
Maranhense de Administração Portuária (EMAP), o qual é responsável pela movimentação 
de graneis líquidos, graneis sólidos e carga em geral, com berços que variam de 11,5m a 
18,5m de profundidade e cais de 200m a 410m (BRASIL, 2018).

Figura 1 – Localização do Complexo Portuário do Itaqui 
Fonte: Brasil (2018)

O TUP ALUMAR possui um cais contínuo de 480m de comprimento, com profundida-
des de 13m, sendo suas operações direcionadas aos embarques de alumina, soda cáusti-
ca, óleo combustível, bauxita e carvão (BRASIL, 2018).   

O Terminal Marítimo de Ponta da Espera, pertencente a mineradora Vale é composta 
por 5 berços de atracação de navios, divididos em 3 píeres, com comprimentos que va-
riam de 490m a 960m, e, profundidades que variam de 21m a 25m, sendo esse terminal 
responsável pelo trabalho de granel sólido (BRASIL, 2018).
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3.1 TUP Alumar

O TUP ALUMAR foi inaugurado em julho do ano de 1984, pelo Consórcio de Alumínio 
do Maranhão – ALUMAR, com suas instalações portuárias localizadas as margens do Es-
treito dos Coqueiros de encontro com o Rio dos Cachorros, sendo compreendido pelo par 
de coordenadas geográficas 2°41’15”S; 44°21’21”W, com o acesso aquaviário pela Baía 
de São Marcos (PLANO MESTRE DO COMPLEXO DO ITAQUI, 2018).

Possuindo uma a infraestrutura portuária de dois berços, logo denominados Berço 1 
(260m) e Berço 2 (220m). O Porto dispõe de uma profundidade de 13 metros, mas sendo 
apenas autorizado o calado de 11,53 metros, desta forma a capacidade de receber navios 
com 229 metros de comprimento e um porte bruto de 83.500 toneladas, sendo assim 
inseridos na categoria Panamax, ou seja, a mesma categoria de navios que atracam no 
Berço 100 do Porto do Itaqui, o qual é objeto de estudo deste trabalho (PLANO MESTRE 
DO COMPLEXO DO ITAQUI, 2018).

3.2 TUP Terminal Marítimo de Ponta da Madeira

O Terminal Marítimo de Ponta da Madeira, teve a sua construção nos anos de 1984 
e 1985, com registro de suas primeiras operações no ano de 1986, o terminal tem a sua 
localização sendo às margens da Baía de São Marcos, sendo compreendido pelo par de co-
ordenadas geográficas 02°34’0” S;44°23’0” W, sua administração é gerida pela minerada 
Vale S/A (PLANO MESTRE DO COMPLEXO DO ITAQUI, 2018). O TUP tem a sua infraestru-
tura portuária composta de modo por 3 píer, na qual lhe foram denominados de Píer I, Píer 
III e Píer IV, sendo o único que a sua área de acostagem é fora de terra firme denominada 
construção “Offshore”. (PLANO MESTRE DO COMPLEXO DO ITAQUI, 2018).

O TUP Terminal Marítimo de Ponta da Madeira, é capaz de receber os maiores navios 
mineraleiros do mundo em operação que são os Valemax, que tem um comprimento de 365 
metros e um porte bruto de 400.000 toneladas (VALE,2016). As operações são caráter único 
de embarque minério de ferro e mineiro de manganês, endo um desses fatores, o diferencial 
para ser caracterizado como o maior porto em movimentação no País (ANTAQ, 2019). 

3.3 TUP Terminal Marítimo São Luís 

O TUP terminal Marítimo São Luís é um projeto de construção pelo consórcio liderado 
pela empresa chinesa a China Communications Construction Company (CCCC) sendo a 
acionista majoritária, o consórcio tem composto a parcela restante as empresas brasilei-
ras WPR), Wtorre e Lyon Capital. O projeto conta com um orçamento de 2 bilhões de reais 
investidos em uma área com 2.000.000m2. (IMIRANTE, 2018).

A estrutura de acostagem a ser construída será de seis berços apresentando calados 
que variam de 13,5 metros a 16,5 metros de profundidade (PLANO MESTRE DO COMPLE-
XO DO ITAQUI, 2018).
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3.4 TUP Terminal Marítimo do Mearim 

O TUP Terminal Marítimo do Mearim será um investimento capeado e orçado em 2,6 
bilhões de reais pela Aurizona Empreendimento S/A (AESA), instalando-se a margem les-
te da Baía de São Marcos, a área compreendida pelo investimento será de 598,2 hectares 
na zona rural da cidade de Bacabeira (IMIRANTE,2015). 

O TUP contará com quatro berços fazendo uma área de acostagem de 1.362 metros 
e está área de acostagem em projetos de expansão podendo chegar a 4.000 metros, o 
calado irá variar de 12,8 metros a 14,6 metros e a movimentação anual estimada é de 5 
milhões de toneladas em graneis sólidos, carga geral e celulose, logo na Figura 2.2 tem-se 
a dimensão do projeto do terminal (PLANO MESTRE DO COMPLEXO DO ITAQUI, 2018). 

4. MODAIS DE TRANSPORTE  

O Brasil possui uma matriz de transporte em desequilíbrio o que gera sobrecarga 
no modal rodoviário. As rodovias são responsáveis por cerca de 60% do escoamento de 
carga (ALVES FILHO, 2018) e este já demonstra reflexos de crise, como ocorreu na gre-
ve dos caminhoneiros, também conhecida como crise do diesel que ocorreu entre maio e 
junho de 2018, na qual expos para todo o mundo a dependência do setor rodoviário para 
a movimentação de cargas. 

Em todos os ramos foi possível notar reflexos da greve. Os que conseguiram continu-
ar suas atividades utilizavam outro tipo de transporte, como os aeroportos de Guarulhos 
e Galeão, não sofreram com a crise do diesel, pois o querosene de aviação chega a esses 
aeroportos por meio de dutos (GUIMARÃES, 2018). 

4.1 Modal Rodoviário 

Na análise do Complexo Portuário é imprescindível a compreensão dos acessos ter-
restres, pois é fundamental para a manutenção da atividade portuária, pois as mercado-
rias advêm dos modais de transportes, assim, torna-se relevante a análise das rodovias, 
ferrovias e aeroportos. 

Inicialmente ao analisar o modal de transporte rodoviário, salienta-se a importância 
da hinterlândia do porto, ou seja, a área de influência de sua atividade comercial, atendi-
da fisicamente pelo porto (VARGAS; LUZ; COELHO, 2018).

As principais rodovias com relação direta do porto são a BR – 135 e a BR – 222 (Fi-
gura 2), sendo essa coincidentes nos trechos entre as cidades de Itapecuru Mirim – MA e 
Miranda do Norte – MA, onde são analisadas unicamente como BR – 135.  
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Figura 2 – Localização da BR – 135 e BR – 222
Fonte: Brasil (2018)

Ao longo das rodovias, fica evidente a dificuldade que é enfrentada, principalmente 
no que se refere à velocidade, elevados fluxo de veículos pesados, falta de sinalização, e, 
principalmente, na maior parte dos trechos, as rodovias serem de pista simples. 

De modo geral, para as duas rodovias analisadas na hinterlândia, não foram 
identificados grandes polos geradores de tráfego ou gargalos logísticos, en-
tretanto, ambas se constituem no principal acesso ao Complexo Portuário do 
Itaqui, além de serem muito utilizadas pelo tráfego urbano, sendo, portanto, 
vias com fluxo intenso de veículos leves e pesados. Ademais, constata-se, 
próxima a rota analisada, a existência da Estrada de Ferro Carajás (EFC), no 
entanto, devido ao fato de não existirem cruzamentos em nível, não existem 
gargalos originados da interação entre os dois modais (BRASIL, p. 58, 2018).

Segundo dados do Laboratório de Transportes e Logística da Universidade Federal de 
Santa Catarina (2018), os pontos de maior criticidade são aqueles que ficam no entorno 
do porto, ou seja, na área urbanizada, contudo, vale ressaltar que o transporte de carga 
por meio rodoviário atende exclusivamente ao Porto Organizado do Itaqui. Os Portos da 
Alumar e da Vale não necessitam desses serviços, pois não possuem movimento rodovi-
ário de carga.  

O principal acesso por meio do modal rodoviário ocorre por meio da Avenida Enge-
nheiro Emiliano Macieira, a qual passou a ser um novo percurso a ser traçado como pro-
jeção da BR – 135, o qual teve o foco de captar o fluxo de veículos pesados que tinham 
como origem o porto e passavam antes pelos centros urbanos da cidade e, direcioná-los 
diretamente ao porto, minimizando com isso também os custos e otimizando o tempo 
(Figura 3).
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Figura 3 – Percurso antigo e novo da BR – 135 no centro urbano de São Luís
Fonte: Brasil (2018)

Segundo levantamentos referentes à área de planejamento da Prefeitura de São Luís 
(2016, p. 41): 

O município de São Luís possui a BR 135, rodovia federal, como única via de 
ligação terrestre entre a Ilha e o território continental. Este eixo rodoviário é 
também a única porta de entrada e saída para os outros três municípios que 
compõem a Ilha (São José de Ribamar, Paço do Lumiar e Raposa) e como ex-
plica AGUIAR (2013), é por meio desta rodovia que os ônibus intermunicipais 
e interestaduais chegam ao Terminal Rodoviário de passageiros da cidade. 
Além disso, todo o transporte de carga feito por caminhões que abastecem o 
comércio da cidade também é feito por esta rodovia e é despejado nas diver-
sas regiões da cidade pelos principais corredores viários.

Chama atenção ao fato de que a cidade de São Luís apresenta apenas uma saída o 
que faz com que o fluxo de veículos pesados com mercadorias divide espaço com veículos 
leves de passageiros. 

4.2 Modal Ferroviário

No quesito ferroviário, o Complexo Portuário do Itaqui é bem servido, pois apresenta 
em relação direta com três linhas ferroviárias, sendo essas a Ferrovia Transnordestina 
Logística S.A. (FTL), a Estrada de Ferro Carajás (EFC) – concessionada à Vale S.A. e a Fer-
rovia Norte-Sul – Tramo Norte (FNSTN), operada pela VLI Multimodal S.A. (Figura 4), as 
quais transportam cargas com destinos aos portos, sendo o Porto do Itaqui o que recebe 
mercadorias das três linhas distintas (CSN, 2016). 
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As instalações do Terminal Marítimo de Ponta da Madeira (TMPM) recebem cargas da 
EFC e da FNSTN. E, por fim, as instalações, em fase de projeto, do Terminal Portuário do 
Mearim e do Terminal Portuário de São Luís preveem conexão com a malha da EFC (BRA-
SIL, 2018).

Figura 4 – Malha ferroviária do Porto do Itaqui
Fonte: EMAP (2022)

O modal ferroviário apresenta uma maior representatividade no transporte de cargas 
de graneis sólidos mineral os quais tem destino o Porto do Itaqui, contudo, ao analisar as 
mercadorias que tem origem o Porto do Itaqui, as mercadorias que mais se destacam são 
os graneis líquidos, no qual destaca-se o combustível. 

Ao analisar os dados brutos, percebe-se que mais de 90% de toda carga de granel 
sólido enviada ao complexo portuário do Itaqui, corresponde por minério de ferro, onde o 
Terminal Marítimo de Ponta da Madeira, pertencente a Vale, é líder absoluto. 

Em função do granel líquido, o fato de os combustíveis serem os produtos líderes com 
origem no complexo, reforçar ainda mais a situação de “hub” /” entreposto” para esse tipo 
de mercadoria para toda a região Norte-Nordeste do Brasil (EMAP, 2016). 
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4.4 Modal Aquaviário  

O Maranhão possui vários rios navegáveis apesar de se encontrar na região nordeste 
do país, por ser uma área de transição de biomas, herdou muitas características da região 
amazônica. As hidrovias possuem baixíssimo custo instalação e operação quando com-
paradas aos outros modais principais. Se destaca inclusive pela sua eficiência energética. 
Porém sua baixa frequência e disponibilidade o tornam pouco viável para uso intenso. 
Além disso há as políticas de conservação as quais limitam o uso dos rios como vias na-
vegáveis. 

Os Rios Tocantins e Parnaíba, localizados, respectivamente, no Sul e no leste ma-
ranhense, são responsáveis por delimitar as fronteiras do estado. O Rio Tocantins apre-
senta-se como uma alternativa de transporte de cargas para Imperatriz, um dos maiores 
centros urbanos maranhenses, porém se limita a atender somente a região sul do estado, 
diferente do Rio Parnaíba que corta o estado em todo o contorno de sua fronteira com o 
Piauí, passando por várias cidades como: Magalhães de Almeida, Milagres do Maranhão, 
Coelho Neto, Timon, Parnarama, Barão de Grajaú, Benedito Leite e, finalmente, as cida-
des de Tasso Fragoso e Alto Parnaíba no sul do estado. Por meio da Figura 9, observa-se 
o mapa das hidrovias do estado do Maranhão. 

Segundo a Administração das Hidrovias do Nordeste (AHINOR), 11% do transporte 
de cargas no Maranhão é feito por hidrovias. Atualmente, esses rios são destinados para 
transporte de cargas para economia de subsistência, o que dificulta a coleta precisa de 
dados sobre este modal (BUSS, 2019).

4.5 Modal Aeroviário  

A cidade de São Luís dispõe de um único aeroporto, de natureza internacional, com 
voos regulares para diversas regiões do Brasil. No aspecto internacional, não recebe voos 
regulares, apenas voos do tipo “chater”, ou seja, voos fretados oriundos de outros países 
em determinados períodos. O aeroporto (Figura 5) é a única porta de entrada e saída via 
área para toda a região Norte do estado. 
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Figura 5 – Localização do Aeroporto Internacional de São Luís
Fonte: São Luís (2016) 

Mais uma vez, percebe-se a importância da BR – 135 para o desenvolvimento da ci-
dade de São Luís, pois além do seu aspecto de modal de transporte rodoviário, funciona 
como um meio de interligação entre os modais marítimos e aeroviário, pois por meio da 
rodovia, permite o acesso aos pontos de escoamento de mercadorias e passageiros.  

Por mais que seja um modal de transporte, este é caracterizado pela urgência e agili-
dade, mas em comparativo com outros modais ainda não é tão expressivo, principalmente 
pelo fato de não poder transporte grandes volumes de cargas (ILOS, 2017). Para efeitos 
de comparação, só o modal rodoviário corresponde por mais de 60% de todo transporte 
de cargas no país (SOARES FILHO, 2019). Por esse motivo, o modal aeroviário não será 
abordado com detalhes, devido sua baixa expressão, mesmo que apresente fatores que 
chama atenção, tais como o baixo custo de instalação e o elevado custo de operacionali-
zação (SOARES FILHO, 2019). Contudo, ao considerar a cidade de São Luís, destaca-se a 
ligação direta com a BR – 135. 
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5. O COMPLEXO PORTUÁRIO DAS PRÓXIMAS DÉCADAS 

Um dos fatores de crescimento econômico de uma nação, está diretamente relacio-
nado as facilidades de mobilidade e acessibilidade de sua população em termos de des-
locamento urbano, entre regiões e países, bem como o escoamento de sua produção de 
mercadorias de maneira que cheguem aos pontos de consumo, seja no contexto nacional 
ou internacional.

Entende-se que o grande desafio do Maranhão no transporte de cargas é fazer uma 
ligação entre o norte e o sul do estado de forma a permitir o transporte eficiente das car-
gas transportadas entre essas duas mesorregiões. Uma vez que para que se chegue da 
mesorregião Norte para mesorregião Sul maranhense (e vice-versa) é necessário passar 
por pelo menos umas das outras três mesorregiões, a ligação entre os dois polos prin-
cipais beneficia a integração do transporte de cargas no Estado (SOARES FILHO, 2019).

Além do mais, destaca-se também algumas dificuldades no sistema já existente na 
estrutura de transporte no país, como bem destacou Silva (2013) ao pontuar os principais 
entraves em relação a infraestrutura de transportes, conforma identificado pela Figura 6. 

Figura 6 – Entraves da infraestrutura de transportes
Fonte: Silva (2013)

O Porto do Itaqui é administrado por um modelo de gestão identificado como Lan-
dlord, onde as empresas são responsáveis pelos equipamentos que operam, sendo assim, 
um fator que influencia positivamente no planejamento e adaptações de mercado, con-
tudo, esse modelos apresentam pontos de falhas que podem ser identificados por uma 
sobrecapacidade em função da expansão de operadores privados e aumento nos esforços 
de promoção do porto entre autoridades portuárias e operadores portuários, o que passa 
a exigir um maior planejamento portuário (PLANO DE DESENVOLVIMENTO E ZONEAMEN-
TO DO ITAQUI, 2021). 

Considerando a importância do Porto do Itaqui para a economia local e nacional, es-
tima-se que até o ano de 2060 só o Porto do Itaqui movimente mais de 68,0 milhões de 
toneladas entre cargas de graneis líquidos, graneis sólidos, graneis sólido mineral, cargas 
gerais entre outros, conforme observado pela Figura 7, onde mostra a evolução de cargas 
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desde o ano de 2014 até o ano de 2060. 

Considerando os dados do Plano Metre do Itaqui (BRASIL, 2018), as maiores pro-
jeções são de natureza de graneis sólidos vegetais os quais serão impulsionados pelos 
grandes investimentos de infraestrutura desse segmento na área de influência do Porto do 
Itaqui, bem como o aumento exponencial da capacidade instalada do Terminal de Grãos 
do Maranhão (TEGRAM), sendo a soja o principal produto desse cenário, com uma taxa 
de crescimento 2,5% ao ano, prevendo movimentar cerca de 19,6 milhões de toneladas 
até 2060. 

Figura 7 - Projeção de demandas de cargas para o Porto do Itaqui até 2060
Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Itaqui (2021)

Além do mais, ainda segundo Plano Metre do Itaqui (BRASIL, 2018), segundo pes-
quisa estima-se dois cenários, os pessimistas em que prevê uma movimentação de 58,5 
milhões de toneladas e o otimista em que prevê uma movimentação de até 78,7 milhões 
de toneladas até 2060. A Figura 8 ilustra as proporções para o principal segmento de car-
gas do Porto do Itaqui até o ano de 2060. 
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Figura 8 - Histórico e projeção de demanda até o ano de 2060
Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Itaqui (2021)

	 Quando analisado as movimentações do TUP ALUMAR, o principal produto trabalha-
do é a alumina, sendo só o ano de 2015 movimentado 14,4 milhões de toneladas, sendo 
esse ano de referência responsável por 19,5% de todas as atracações totais do Complexo 
Portuário do Itaqui (PLANO DE DESENVOLVIMENTO E ZONEAMENTO DO ITAQUI, 2021). 
Por meio da Figura 9 observa-se os principais produtos movimentados pelo TUP ALUMAR, 
além da alumina. 

Figura 9 - Cargas do TUP ALUMAR
Fonte: Plano Mestre do Itaqui (2018)
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O Terminal Marítimo de Ponta da Madeira trabalha majoritariamente com minério de 
ferro, com uma média de 98,8%, seguindo de manganês com uma expressão de 1,1%, 
sendo focadas para embarque e navegação de longo curso. Segundo dados da Agência 
Nacional de Transportes Aquaviários (ANTAQ), o porto da Ponta da Madeira é o maior em 
movimentação de minério de ferro no Brasil, sendo que só no ano de 2021 foi batido o 
recorde de 182,3 milhões de toneladas movimentadas (IMIRANTE, 2022). Por meio da 
Figura 10, observa-se a movimentação de produtos no Porto de Ponta da Madeira. 

Figura 10 - Cargas do Porto de Ponta da Madeira
Fonte: Plano Mestre do Itaqui (2018)

Como o minério de ferro é o principal produto exportado pelo Complexo Portuário do 
Itaqui, convém analisar os valores totais em relação ao que fora projetado e observado, 
considerando os cenários tendencial, otimista e pessimista, ilustrados pela Figura 11. 

 
Figura 11 - Demanda de minério de ferro no Complexo Portuário do Itaqui

Fonte: Plano Mestre do Itaqui (2018)

No ano de 2016, o Complexo Portuário do Itaqui movimentou um total de 179,9 
milhões de toneladas. Entre as naturezas de carga movimentadas no Complexo, destaca-
-se os granéis sólidos minerais, que representaram 92% da sua movimentação total em 
2016, seguidos pelos granéis líquidos – combustíveis e químicos (4%), granéis sólidos 
vegetais (3%) e carga geral (1%). No Porto do Itaqui, predominam as movimentações 
de derivados de petróleo e do complexo de grãos (soja, milho e farelo de soja), além de 
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menores volumes de fertilizantes, celulose, carvão mineral, ferro-gusa, concentrado de 
cobre, clínquer, entre outros (PLANO MESTRE DO ITAQUI, p. 272, 2018).

Nesse cenário, analisa-se por meio das Figuras 12 e 13 as principais características 
bem como as projeções de movimentação em função do tipo de viagem e tipo de cargas. 

Figura 12 - Movimentação observada em 2016
Fonte: Plano Mestre do Itaqui (2018)

Figura 13 - Projeção para 2060
Fonte: Plano Mestre do Itaqui (2018)

No que tange à intermodalidade, devido o crescimento do Complexo Portuário do Ita-
qui, observa-se um incremento massivo de investimentos no setor de transportes, só no 
que tange às ferrovias, esse modal prevê a predominância de até 84% do total de cargas 
movimentadas. Estima-se que até 2060 a comercialização só de soja e milho ultrapasse 
os 30 milhões de toneladas, sendo que destes a maior parte chegue por meio de ferrovias 
(PLANO MESTRE DO ITAQUI, 2018). 
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	 Até 2045, com a construção da Ferrovia da Integração Centro-Oeste, ilustrada pela 
Figura 14, entre os estados de Mato Grosso e Rondônia, possibilitará no aumento de mo-
vimentação de grãos para o Porto do Itaqui. 

Figura 14 - Área de influência da Ferrovia da Integração Centro-Oeste
Fonte: Plano Mestre do Itaqui (2018)

No segmento rodoviário, destaca-se a restauração de rodovias estaduais que fazem 
parte do “Anel da Soja”, sendo essas a MA-006, MA-007, MA-132 e a MA-140, favorecendo 
a região em os estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia (MATOPIBA). O segmento 
rodoviário de acesso ao porto, por mais que prevê investimentos, ainda assim a situa-
ção é precária, principalmente no acesso direto, como destacou Barroso et al. (2019) ao 
analisar a única via de acesso terrestre, constatou por meio de uma pesquisa de campo, 
com base em procedimentos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte 
(DNIT), a condição de péssima, nos dois sentidos da rodovia. 

As ferrovias no Maranhão servem quase que de modo unânime para o transporte de 
cargas, em especial a Estrada de Ferro Carajás (EFC) e a Ferrovia Norte-Sul (FNS), sendo 
o minério de ferro o principal produto, contudo, há também a movimentação de grãos, em 
especial a soja que corresponde por 55% das cargas movimentadas pela linha, estes tra-
zidos pela FNS da região sul do estado do Maranhão com destino ao Complexo Portuário 
do Itaqui (SOARES FILHO, 2019). 

A FNS estende-se por 257 km em território maranhense e é responsável pelo trans-
porte de celulose a qual corresponde por 25% das cargas que passam pela linha, bem 
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como, 10% de combustíveis (EXAME, 2018). Dessa forma, percebe-se também a grande 
importância do modal ferroviário para o recebimento e escoamento de cargas para os 
mercados consumidores internos e externos. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Percebe-se dessa forma a importância do Complexo Portuário do Itaqui que está em 
pleno crescimento e trazendo inúmeros benefícios não só no que tange à suprimentos 
para a cidade de São Luís, mas também por toda a esfera de infraestrutura, e, no que se 
refere a nível nacional, um aumento na logística de transportes e minimização de custos, 
principalmente pelo fato de estar localizado em um ponto estratégico e próximo aos gran-
des mercados consumidores.

O complexo apresenta uma estrutura densa e consolidada, integrando portos pú-
blicos e portos privados, ainda com grandes projetos no segmento. Quanto ao Porto do 
Itaqui, administrado pela autoridade portuária EMAP, o seu modelo landford de gestão 
proporciona ao mesmo tempo uma autonomia das empresas responsáveis pelas suas má-
quinas, mas por outro lado gera um aumento de competitividade em relação a autoridade 
e operadores portuários. 

Quanto ao transporte, geograficamente São Luís é uma ilha, contudo, apresenta 
apenas uma única ligação com o continente por meio da BR-135 que também serve de 
acesso para o Complexo Portuário, para o Aeroporto, para a Rodoviária, para os Terminais 
de Passageiros de Ferry-Boat e para acesso ao Complexo Ferroviário, o que chama aten-
ção pela dependência de um único caminho que proporciona circulação mista de veículos 
leves e pesados.  

O complexo tem como principal movimentação de cargas os graneis sólidos, em es-
pecial aqueles derivados de minério de ferro, sendo a cidade de São Luís a líder absoluta 
em movimentação devido as características geográficas da região (portos de águas pro-
fundas) que favorecem a movimentação de diversos tipos de navios. 

A intermodalidade pode ser analisada pelo fato de o complexo portuário ser o único 
no Brasil com acesso direto a três linhas férreas, bem como a integração de rodovias fe-
derais e estaduais, mesmo que o modal rodoviário ainda apresente grandes problemas 
de infraestrutura, o que interfere a movimentação bruta de cargas para o Porto, contudo, 
considerando os avanços, há uma forte preocupação em direcionar investimentos para o 
segmentos de transportes em atendimento as demandas do Complexo Portuário do Itaqui. 
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Resumo

Dentre as possibilidades de fontes de energia renováveis, pode-se citar o hidrogênio, 
um combustível que pode ser obtido por meio da reação de reforma do etanol com 
vapor d’água. Devido à matéria prima ser o etanol, um produto de fácil produção, 

armazenamento e transporte, o processo se torna interessante dentro da realidade bra-
sileira. O trabalho visa determinar a influência do nitrogênio no processo de produção de 
hidrogênio a partir da reação de reforma de etanol com vapor d’água com o catalisador 
CuNi/Nb2O5-Na peletizado e estruturado. O catalisador em pó foi preparado por impreg-
nação úmida e utilizado para recobrir a cordierita pela técnica de dip-coating. As reações 
sem a presença de nitrogênio como gás de arraste favoreceram a conversão e a produção 
de H2.

Palavras-chave: Hidrogênio; Etanol; Gás inerte; Monólito.

Abstract

Among the possibilities of renewable energy sources, one can mention hydrogen, a 
fuel that can be obtained from the ethanol steam reforming reaction. Because the 
raw material is ethanol, a product of easy production, storage and transport, the 

process becomes interesting within the Brazilian reality. This work aims to determine the 
nitrogen influence in the hydrogen production process from ethanol steam reforming over 
pelletized and structured CuNi/Nb2O5-Na catalyst. The powdered catalyst was prepared by 
wet impregnation and used to coat cordierite by dip-coating technique. The reactions wi-
thout the presence of nitrogen as a carrier gas favored the conversion and the production 
of H2.

Keywords: Hydrogen; Ethanol; Inert gas; Monolith.
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1. INTRODUÇÃO

Conforme o tempo avança, a evolução das tecnologias se torna cada vez mais rápi-
da, demandando mais fontes de energia. Atrelado a isso, há o fato de que a disponibili-
dade de combustíveis fósseis está diminuindo, e simultaneamente ocorre a procura por 
alternativas para reduzir a emissão de gases poluentes em todo o planeta. Dessa forma, 
uma opção consiste no desenvolvimento de fontes de energia sustentáveis, como, por 
exemplo, térmica, solar, eólica, biomassa, fotovoltaica, hídrica, geotérmica, entre outros 
(Boyle, 2004).  Dentre os processos de produção de energia renovável, o etanol pode ser 
utilizado para a produção de H2 via reação de reforma com vapor d’água, uma vez que o 
etanol pode ser obtido por meio da fermentação da cana-de-açúcar, matéria-prima em 
abundância no Brasil. Outro ponto favorável do uso dessa biomassa é que, todo o dióxido 
de carbono produzido durante o processo de produção do hidrogênio, é consumido duran-
te o crescimento da matéria-prima. Com todos esses fatores, a reforma do etanol para 
produção do hidrogênio é uma solução viável e atrativa, tanto em aspectos ambientais, 
como em econômicos (Lund, 2007; Furtado, 2009; Mazloomi e Gomes, 2012).

A reforma o etanol com vapor d’água é um processo endotérmico e o caminho rea-
cional mais aceito para a produção de H2 é:

•	 Desidrogenação do etanol produzindo acetaldeído:

C2H5OH   →  C2H4O  +  H2				    					         (1)

•	 Reforma do acetaldeído com vapor d’água:

C2H4O  +  3H2O  →  5H2 +  2CO2  								            (2)

•	 Reação de deslocamento gás-água:

CO  +  H2O  ⇌  CO2  +  H2								                	    (3)

C2H5OH + 3H2O → 2CO2 + 6H2									             (4)

Desse modo, a Equação (4) nos indica o resultado para a reforma do etanol com va-
por d’água. Porém, podem ser formados outros subprodutos e intermediários dependendo 
do suporte e fase ativa do catalisador, temperatura de reação, vazões de reagentes, entre 
outras condições operacionais. 

Via de regra, a reação de reforma do etanol é realizada com catalisadores compostos 
por suporte, fase ativa e dopantes. O reagente utilizado e a composição do catalisador 
desempenham um papel fundamental na sua atividade e também na sua desativação 
(Sharma et al., 2017). Os suportes que vêm sendo estudados são Al2O3, SiO2, CeO2 e 
Nb2O5, sendo esse último, selecionado para essa pesquisa. 

Estudos apontam que catalisadores eficientes em relação à seletividade, contém me-
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tais nobres (Rh, Ru, Pt e Pd) como fase ativa e por isso apresentam alto custo. Contudo, 
catalisadores mais baratos são estudados, destacando aqueles que possuem Ni, devido 
a eficiência na quebra de ligações C-C, e Cu, pela grande estabilidade (Sinderski et al., 
2019). Catalisadores estruturados também têm sido estudados por apresentarem uma 
melhor estabilidade estrutural e térmica, além de diminuir a queda de pressão e evitar o 
entupimento do reator (Cybulski e Moulijn, 2006; Gomes et al., 2019).

Portanto, o intuito do trabalho é verificar a influência do gás inerte no catalisador 
CuNi/Nb2O5-Na na reação de reforma do etanol com vapor d’água, sendo os componentes 
para a fase ativa o Cu e Ni, utilizando o Nb2O5 como suporte. Todos esses componentes 
são objetos de estudo do grupo de catálise do DEQ/UEM.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Preparo dos catalisadores

A síntese do catalisador CuNi/Nb2O5-Na foi efetuada por impregnação úmida baseado 
no trabalho de Dancini-Pontes et al. (2015) com 1% de Cu, 5% de Ni e 0,1% de Na2O. 
Os nitratos de níquel (Ni(NO3)2.6H2O), cobre (Cu(NO3)2.3H2O) e sódio (NaNO3) foram dis-
solvidos em béqueres separados, e posteriormente misturados. Despejou-se a solução 
sobre o suporte Nb2O5 em balão volumétrico, viabilizando a impregnação simultânea dos 
nitratos ao suporte.

Em seguida, acoplou-se o balão em um sistema evaporador rotatório até que a mis-
tura perdesse o excesso de água, sendo em seguida seca na estufa por 24 h. Posterior-
mente, o material foi levado à mufla e calcinado a 500°C. Com parte do catalisador em 
pó foram feitas pastilhas em prensa hidráulica, que foram maceradas e peneiradas com 
granulometria entre 0,85 mm e 0,35 mm e o restante do catalisador foi macerado, pe-
neirado, obtendo-se o catalisador peletizado. O pó com granulometria menor que 0,046 
mm foi utilizado no processo de recobrimento da cordierita, por meio da técnica dip-co-
ating, baseado no método de Balzarotti et al. (2016). O substrato cerâmico (cordierita), 
foi adquirido da empresa Beihai Xiaoming International Import and Export Trading Co., 
Ltd com a marca DXY, e possui 400 células por polegada quadrada (cpsi - cells per square 
inch). A slurry, suspensão contendo o catalisador, foi preparada com razão de glicerina/
catalisador de 1,3, razão de água/catalisador igual 2 e 1,5% de álcool polivinílico em rela-
ção a mistura de água-glicerina como modificador da viscosidade. A imersão da cordierita 
na slurry foi feita a uma taxa de 6 cm/min permanecendo nela por 1 minuto. Após cada 
imersão o excesso da slurry foi removido com sopro de ar e as amostras foram secas em 
estufa a 250°C por 1 h. Esse processo foi repetido até atingir entre 15% a 20% em massa 
de catalisador. Por fim, o monólito resultante foi calcinado a 500°C para melhorar a ade-
rência do catalisador à cordierita.
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2.2 Testes catalíticos

O módulo utilizado, apresentado na Figura 1, funciona da seguinte maneira: o re-
servatório armazena a mistura reagente que é transportada até a entrada do sistema 
utilizando-se uma bomba peristáltica (4). Após, o meio reacional em fase líquida segue 
para o pré-aquecedor (5) e evaporador (6) para serem vaporizados a 200°C. A mistura 
de reagente vaporizada chega ao reator (8), onde ocorre a reação. A mistura de produtos 
e reagentes que não reagiram é resfriada no condensador (9) com água a 7°C em fluxo 
contracorrente e segue para o coletor/separador de fases (10) no qual ocorre a separação 
das fases líquida e vapor, permitindo a quantificação da vazão de cada fase e coleta para 
posterior análise cromatográfica. 

O produto gasoso foi coletado em ampola gasométrica e analisado em cromatógrafo 
a gás Trace GC da Thermo Finnigan equipado com um detector de condutividade térmica 
(DCT) e duas colunas cromatográficas ligadas em série, Peneira Molecular 13X e Porapak 
N. O produto líquido foi analisado por cromatógrafo a gás Varian 3300, equipado com de-
tector de condutividade térmica, com a coluna capilar 10 % Carbowax 20M em CHR W HP.

Antes dos testes catalíticos, os catalisadores são ativados in situ sob fluxo de mistura 
redutora N2-H2 (40% vol. H2) a uma vazão de 85 cm3/min a 500°C por 4 h. Após a etapa, 
o fluxo de hidrogênio é interrompido mantendo-se o fluxo de nitrogênio para limpeza da 
linha.

Quando se inicia a alimentação de reagentes, imediatamente interrompe-se a vazão 
de nitrogênio, para os testes sem gás inerte, ou ajusta-se a vazão desejada de nitrogênio 
para os testes utilizando gás de arraste, e aciona-se a contagem de tempo, medindo-se 
as vazões de produto gasoso e de produto líquido em intervalos regulares.

Os testes catalíticos foram realizados com razão molar H2O/C2H5OH igual a 10/1 e, 
quando utilizado gás de arraste, este foi mantido na razão molar N2/C2H5OH igual a 1/1. 
A nomenclatura utilizada para o catalisador peletizado foi P-CNN e para o catalisador mo-
nolítico M-CNN.

2.3 Caracterização dos catalisadores

As análises de difração de raios X dos suportes e dos catalisadores foram realizadas 
utilizando um difratômetro Bruker D8 Advance do Laboratório de Adsorção e Troca Iôni-
ca – DEQ/UEM. Utilizou-se uma fonte de radiação de emissão de cobre (CuKα, 40 kV e 
30 mA) e varredura de 2θ variando entre 10° e 80° a 2°/min. Os difratogramas foram 
interpretados utilizando o banco de dados do software JCPD embutidos no software X’Pert 
HighScore da Philips.

As análises de microscopia foram realizadas em microscópio eletrônico de varredura 
modelo Quanta 250. As amostras foram metalizadas com ouro. O equipamento está situ-
ado no Complexo de Centrais de Apoio à Pesquisa (COMCAP) da UEM.
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Para a realização da análise de espectrometria de absorção atômica pesou-se 
200 mg de amostra em pó em um recipiente de teflon, adicionou-se 0,5 mL de água régia 
(HNO3:HCl a 1:3) e 3 mL de ácido fluorídrico à amostra e, em seguida, o recipiente foi 
aquecido em chapa de aquecimento até o volume do líquido diminuir significativamente. 
Após resfriado adicionou-se 10 mL de água deionizada, 5 mL de H3BO3 a 4% e 1 mL de HCl 
concentrado e essa solução foi aquecida na chapa de aquecimento até tornar-se límpida. 
Após o resfriamento, a solução foi transferida para um balão volumétrico de 100 mL e o 
volume foi completado com água deionizada. Após esse procedimento as amostras foram 
submetidas à análise de espectrometria de absorção atômica para os metais Cu e Ni no 
espectrômetro de absorção atômica da marca Varian, modelo 50B.

Figura 1 – Módulo de reforma do etanol com vapor d’água
Fonte: Autoria própria

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização dos catalisadores

Na Figura 2 são apresentados os difratogramas de raios X das amostras. Compa-
rando os difratogramas das amostras de Nb2O5 (PDF #03-0514) e de CuNi/Nb2O5-Na 
observa-se o surgimento de um pico em 43,5° referente ao NiO (PDF #73-1523) no di-
fratograma do catalisador, como observado no trabalho de Dancini-Pontes et al. (2015). 
Como a quantidade de cobre é pequena, não foi possível observar picos referentes a ele. 
Observa-se uma diminuição da intensidade dos picos no difratograma do monólito compa-
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rado ao da cordierita (PDF#82-1542) e o surgimento ou aumento da intensidade de picos 
referentes ao pentóxido de nióbio.

Figura 2 - Difração de raios X dos suportes e dos catalisadores

Na Tabela 1 são apresentados os dados de espectroscopia de absorção atômica dos 
catalisadores. Observa-se que a concentração de Cu e Ni no monólito diminui, sugerindo 
que parte do Cu e Ni se desprendem do catalisador na slurry no processo de dip-coating.

Catalisadores
Teor (%)

Cu Ni
P-CNN 0,91 5,13
M-CNN 0,78 4,59

Tabela 1 - Dados da espectroscopia de absorção atômica

As imagens (a) e (b) na Figura 3 apresentam a microscopia eletrônica de varredura 
do catalisador CuNi/Nb2O5-Na em pó e da parede interna de um dos canais do monólito, 
respectivamente. Ao comparar as duas imagens pode-se verificar que após o dip-coa-
ting a aparência das partículas do catalisador aderido à cordierita não sofre alteração. As 
imagens (c) e (d) da Figura 3 apresentam as micrografias do topo da cordierita e do topo 
do monólito e verifica-se que a forma dos canais do monólito passa a ficar arredondada 
nos cantos após o monólito de cordierita ser revestido com o catalisador, devido ao acú-
mulo nos cantos dos canais, fato observado nos trabalhos de Sanz et al. (2013) e Gomes 
et al. (2019).
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Figura 3 - Micrografias do (a) catalisador em pó, (b) da parede interna dos canais do monólito, (c) topo da 
cordierita e (d) topo do monólito.

3.2 Testes catalíticos

As condições adotadas nos testes catalíticos estão organizadas na Tabela 2. Dessa 
forma, os resultados obtidos a partir dos cromatogramas foram organizados graficamente 
(Figura 4) por meio do software Excel, de modo a demonstrar a conversão e a distribuição 
de produtos de cada experimento. Para se ter um panorama final do desempenho rea-
cional em relação à inserção (ou não) no gás inerte, na Tabela 3, encontram-se todos os 
dados de seletividade e conversão para cada experimento.

Catalisadores WHSV (dm3/h.gcat)
P-CNN 50
M-CNN 50
P-CNN 54,55 (com N2)
M-CNN 54,55 (com N2)

Tabela 2 - Condições de operação dos testes catalíticos

Quando comparados os resultados obtidos entre os catalisadores pelletizados pre-
sentes na Figura 4 (a) e (b), ocorreu uma diminuição na conversão, dado que o gás inerte 
(N2) diminuiu o tempo em que os reagentes permanecem dentro do reator. Dessa forma, 
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a quantidade de H2 produzida diminui. E por consequência, pela reação de deslocamento 
gás-água (Eq. 3), essa diminuição do hidrogênio produzido, gera, pelo princípio de Le 
Chatelier, um desequilíbrio para o lado dos produtos, justificando o aumento de CO2 no 
segundo experimento.

O aumento de acetaldeído no gráfico (Figura 4-b) também pode ser explicado pela 
presença do nitrogênio. Dado que, quando se analisa o caminho da Equação (4), é neces-
sário que seja formado acetaldeído pela desidrogenação do etanol (Eq. 1). Porém, como 
os reagentes ficaram menos tempo no reator, na presença do inerte, a reforma do etanol 
não pôde ser concluída.

Figura 4 - Distribuição de produtos ao longo do tempo para os catalisadores (a)P-CNN, (b)P-CNN utilizan-
do gás de arraste, (c)M-CNN, (d)M-CNN utilizando gás de arraste.
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Experimento Conversão H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H4O

P-CNN 99,65 53,18 15,29 12,37 19,15 - 0,01
P-CNN (com N2) 78,12 46,09 9,87 23,30 18,58 0,26 1,74

M-CNN 84,43 52,19 17,14 8,49 18,93 1,06 2,08
M-CNN (com N2) 80,60 50.81 18,97 7,21 18,86 1,09 3,01

Tabela 3 - Compilação de resultados obtidos em todos os testes catalíticos. As conversões e seletividades 
foram preenchidas em termos percentuais (%).

Observando-se os gráficos da Figura 4 (c) e (d), é possível observar que não há sig-
nificativa alteração entre a seletividade e a conversão dentre os experimentos, mostrando 
então que a presença do gás inerte praticamente não tem influência sobre esses testes 
quando há utilização de monólito.

Um ponto que vale ressaltar é que a quantidade de produtos secundários produzi-
dos com os monólitos foi maior se compararmos com os testes com os pelletizados. Isso 
provavelmente ocorre devido ao fato da quantidade de Cu e Ni no monólito ter diminuído, 
como pôde ser observado na análise de absorção atômica, influenciando negativamente 
na reação.

4. CONCLUSÃO

O uso de gás inerte na reação de reforma do etanol com vapor d’água não apresen-
tou resultados satisfatórios, uma vez que a seletividade ao H2 e a taxa de conversão dimi-
nuíram quando comparados aos experimentos em condições semelhantes sem a presença 
do inerte. Ademais, foi possível verificar que o processo de dip-coating causa pequena 
redução na quantidade de Cu e Ni, afetando negativamente a reação de reforma.

Portanto, a utilização do gás inerte na reação de reforma do etanol com vapor d’água 
não é uma alternativa interessante para o intuito do projeto, dado que seu uso desfavo-
rece a produção do H2.
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Resumo 

O trabalho utiliza a inteligência artificial para auxiliar a escolha prévia de quais ensaios 
de caracterização geotécnica em laboratório são ideais para serem aplicados a uma 
certa amostra de solo. Por intermédio de fotos retiradas no local de coleta da amos-

tra e da utilização da inteligência artificial é possível verificar se aquela amostra é uma 
areia, silte ou argila. Portanto, utilizando essa ferramenta é possível saber, de antemão, 
quais os ensaios geotécnicos necessários em laboratório para cada tipo de amostra. Natu-
ralmente, existem diferenças de prazo e custo, a depender dos ensaios a serem realizados 
(e.g.: areia: ensaios mais simples, mais baratos e mais rápidos; siltes/argilas: ensaios 
mais complexos, mais caros e mais demorados). Desta forma, a inteligência artificial pode 
auxiliar, por exemplo, em uma melhor acurácia para fazer orçamentos preliminares de 
investigações geotécnicas para diversos tipos de obras. 

Palavras-chave: Engenharia Civil, Inteligência Artificial, Ensaios de Caracterização 
Geotécnica.

Abstract

The research apply artificial intelligence to assist the choice of the best geotechnical 
characterization tests in the laboratory to a certain soil sample. Through photos tak-
en at the sample collection site and the use of artificial intelligence, it is possible to 

verify whether that sample is sand, silt or clay. Therefore, using the artificial intelligence it 
is possible to know, in advance, which geotechnical tests are appropriate in the laboratory 
for each type of sample. It is important to note that exists differences in terms of time 
and cost, depending on the tests to be performed (e.g.: sand: simpler, cheaper and faster 
tests; silt/clay: more complex, more expensive and longer tests). In this way, artificial 
intelligence can help, for example, in a better accuracy to make preliminary budgets of 
geotechnical investigations for different types of works.

Keywords: Civil Engineering, Artificial Intelligence, Geotechnical Laboratory Tests.
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1. INTRODUÇÃO

Pode-se dizer que toda obra de engenharia civil, em alguma fase, irá necessitar de 
algum estudo de solo. Em alguns casos esse estudo é mais sofisticado e em outros menos. 
Nesse contexto, quando o grau de sofisticação do empreendimento é tal que uma cam-
panha de investigação geotécnica é planejada, quase sempre (ou sempre) são solicitadas 
caracterizações completas de solos em laboratório.

A caracterização completa de um solo em laboratório é uma das etapas mais básicas 
para iniciar uma investigação geotécnica adequada. Normalmente, esta caracterização é 
composta por uma série de ensaios, dentre os quais podem-se destacar: umidade, com-
posição granulométrica, limites de Atterberg e massa específica real dos grãos. Natural-
mente, alguns desses ensaios dependem das características principais do solo analisado, 
ou seja, em areias alguns desses procedimentos são aplicáveis enquanto os siltes e argi-
las necessitam outros processos.

O aprendizado de máquina se tornou uma das tecnologias mais interessantes da 
atualidade. Grandes empresas, como Google, Facebook, Apple, Amazon e IBM, investem 
pesadamente em pesquisas e aplicativos de aprendizado de máquina. Embora possa pa-
recer que o aprendizado de máquina se tornou corriqueiro, certamente, não é um tema 
de pesquisa passageiro. Este campo estimulante abre caminho para novas possibilidades 
e se tornou indispensável no dia a dia das empresas.

O século XXI é uma época em que os dados vêm em abundância; usando algoritmos 
de autoaprendizagem da área de aprendizado de máquina, pode-se transformar esses da-
dos em conhecimento. Graças às muitas bibliotecas de código aberto, que foram criadas 
nos últimos anos, algoritmos eficientes foram desenvolvidos para detectar padrões nos 
dados e fazer previsões sobre eventos futuros.

Na segunda metade do século XX, o aprendizado de máquina evoluiu como um sub-
campo da Inteligência Artificial (IA) que envolvia algoritmos de autoaprendizagem que 
derivavam conhecimento de dados para fazer previsões, em vez de exigir que os humanos 
derivem regras e construam modelos manualmente a partir da análise de grandes quanti-
dades de dados. De acordo com ANGRA E AHUJA (2017), o aprendizado de máquina ofe-
rece uma alternativa mais eficiente para capturar o conhecimento em dados para melhorar 
gradualmente o desempenho de modelos preditivos e tomar decisões baseadas em dados.

O aprendizado de máquina não apenas está se tornando cada vez mais importante na 
pesquisa em ciência da computação, mas também desempenha um papel cada vez maior 
no cotidiano. Graças ao aprendizado de máquina, desfruta-se de filtros robustos de spam 
de e-mail, software conveniente de reconhecimento de texto e voz, mecanismos de pes-
quisa na web confiáveis, programas desafiadores para jogar xadrez e carros autônomos 
seguros e eficientes, dentre outros.

Nesta pesquisa, o Teachable Machine foi utilizado para definir a composição granulo-
métrica do solo, a fim de direcionar a realização de determinados ensaios de laboratório 
para auxiliar na caracterização completa dos solos.
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2. METODOLOGIA

2.1 Programa Utilizado

O software Teachable Machine foi escolhido para ser utilizado nesta pesquisa devido 
a fácil interface com o usuário e por ser um programa gratuito. Este software é um pro-
grama de classificação, a partir de classes pré-definidas, com uso do Tensorflow como 
biblioteca base. O endereço eletrônico para acessar esse programa é https://teachable-
machine.withgoogle.com/. Ao clicar em Get Started aparecem as três opções de projetos 
que podem ser analisados por esta ferramenta: imagens, áudios e poses. Ressalta-se que 
esse mesmo programa já foi utilizado em outras pesquisas bem recentes, tal qual Tavares 
et. al (2022).

O programa realiza um ajuste de uma equação matricial, onde cada imagem analisa-
da é transformada em uma matriz. Cabe destacar, que as imagens são analisadas pixel a 
pixel e, quando é realizado o upload de uma imagem no programa, ela é automaticamente 
transformada em uma imagem quadrada. Assim, esta imagem é comparada, pela I.A., a 
uma matriz quadrada, onde cada pixel da imagem representa um termo da matriz.

A figura 1a mostra a página inicial do Teachable Machine e a figura 1b apresenta a 
página seguinte com as opções de projeto: image project, audio project e pose project. 
Neste projeto foi utilizada a opção image project. 

Figura 1 – (a) Página inicial do site de acesso; (b) Possíveis opções de projetos do software Teachable 
Machine

Fonte: adaptado de https://teachablemachine.withgoogle.com/, acessado em 07/11/2021

2.2 Banco de Dados

2.2.1 Generalidades

Para melhor O banco de dados deste trabalho foi constituído por 333 imagens. Basi-
camente foram utilizadas areias e argilas como bases de dados na presente pesquisa. Vale 
destacar que muitas vezes as areias e argilas originais foram misturadas em laboratório, 
formando os solos chamados de intermediários. Com efeito, as 333 imagens correspon-
dem a 96 tipos de solos diferentes.
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2.2.2 Equipamentos e materiais

Para a confecção do banco de dados foi necessária a utilização de diversos equi-
pamentos e materiais, sendo estes: sacos plásticos, balanças com capacidade 500 g e 
resolução de 0,001 g, luvas, almofariz (500 ml), instrumentos cirúrgicos (acessórios utili-
zados em consultórios médicos/dentistas), peneiras #200, espátulas, capsulas metálicas, 
estufa, bandejas, Becker (50 ml), picnômetro (500 ml), água destilada, recipiente com 
dimensões padronizadas de cor branca e tampa transparente e quatro câmeras fotográfi-
cas associadas a diferentes aparelhos de celular. A figura 2a apresenta os materiais gerais 
utilizados, tais como: peneira, amostra de solo, capsula metálica, escova, mão de gral, 
picnômetro e recipiente. O recipiente, especialmente selecionado para utilização nesta 
pesquisa, possuía 13 cm de comprimento, 8,5 cm largura e 10 cm de altura. A tampa 
transparente foi adaptada com um furo central de dimensões de 3 cm x 2 cm. A figura 2b 
apresenta um detalhe deste recipiente.

				    (a)		   (b)
Figura 2 – (a) Materiais gerais utilizados; (b) Recipiente com dimensões padrão

A figura 3 mostra os quatro aparelhos de celulares utilizados para obtenção das fotos 
da pesquisa.

Figura 3 – Aparelhos celulares utilizados. (a) iPhone 11; (b) iPhone 7; (c) Honor 9 Lite; (d) Redmi Note 7
Fonte: Google Imagens, acessado em 08/03/2022

A tabela 1 apresenta as resoluções das quatro câmeras fotográficas utilizadas, assim 
como o modelo e a marca dos respectivos aparelhos de celular.

Referência Marca Modelo
Resolução da câmera 

(MP)
a Apple iPhone 11 12

b Apple iPhone 7 12

c Huawei Honor 9 Lite 13

d Xiaomi Redmi Note 7 48
Tabela 1 – Características dos aparelhos celulares utilizados.
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Basicamente os materiais utilizados na pesquisa foram areias e argilas de diferentes 
naturezas e localidades. Sobre as areias cabe destacar que foram sete tipos de areias 
puras de diferentes locais e formações geológicas. A tabela 2 apresenta as principais ca-
racterísticas das areias utilizadas.

Referência Origem Local
1 Sedimentar Praia do Pecado, Macaé/Brasil

2 Sedimentar Praia do Açu, São Joao da Barra/Brasil

3 Sedimentar Praia do Farol de São Tomé, Campos dos Goytacazes/Brasil

4 Sedimentar Açu 1, São Joao da Barra/Brasil

5 Vulcânica Praia do Roquete, Tenerife/Espanha

6 Vulcânica Praia do Arenal, Tenerife/Espanha

7 Sedimentar Açu 2, São Joao da Barra/Brasil
Tabela 2 – Origem e localização das sete areias utilizadas.

A figura 4 apresenta uma imagem de todas as areias utilizadas na pesquisa. Obser-
va-se também um detalhe obtido por meio de microscopia digital de cada uma das amos-
tras arenosas.

Figura 4 – Imagens das sete areias utilizadas na pesquisa

Já no que tange às argilas, o trabalho foi realizado a partir de cinco diferentes tipos. 
Quatro dessas argilas foram compradas em lojas que comercializam este tipo de material. 
E uma delas foi coletada na natureza. A tabela 3 apresenta um resumo das principais ca-
racterísticas das argilas utilizadas

Referência Origem Composição Coloração
a Natural do Açu Matéria Orgânica Preta

b Compradas Montmorilonita Verde

c Compradas
Dolomita, sílica, quartzo, carbonato, óxidos de alumínio e 

óxidos de ferro
Rosa

d Compradas Alumínio (óxido de alumínio), sílica (óxido de silício) Preta

e Compradas Dolomita Branca
Tabela 3 - Origem, composição e coloração das argilas utilizadas.

A figura 5 apresenta uma pequena porção de cada uma das argilas utilizadas na pre-
sente pesquisa. 
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Figura 5 – (a) Argila ”natural” do Açú; (b) Argila verde; (c) Argila Rosa; (d) Argila Preta; (e) Argila Branca

2.2.3 Confecção do banco de dados

É importante observar que, sempre que possível, deve-se preferir um banco de 
dados mais balanceado possível, pois dessa forma as análises provenientes terão melhor 
desempenho.

A confecção do banco de dados seguiu uma série de procedimentos que variou de 
acordo com os tipos de solo: Solos Naturais; Argilas Comerciais; Solos Fabricados. Cabe 
lembrar que no total foram 96 tipos diferentes de solos.

a)	Solos naturais: Todos os solos naturais foram utilizados com secagem previa em 
estufa e sem adição posterior de água. No total foram sete areias e uma argila. 
Assim, os procedimentos descritos a seguir foram realizados:

1º.	Secagem na estufa;

2º.	Separou-se os solos entre areias e argilas;

3º.	Utilizando a balança de precisão, tarou-se o recipiente padrão e então, pesou-se 
100g de cada solo;

4º.	Fotografou-se, com ao menos duas câmeras de diferentes celulares1, cada solo 
dentro do recipiente padrão;

5º.	Especificamente para o caso da argila, a fim de se determinar o percentual de fi-
nos, transferiu-se a mesma para a peneira #200, lavando-a com água corrente. A 
lavagem foi realizada até que a água que passava pela peneira estivesse translu-
cida, ou seja, todo solo com “diâmetro” menor que 0,075 mm, em teoria, já havia 
passado pela peneira #200;

6º.	Após a secagem prévia ao ar, transferiu-se o material retido na peneira #200 para 
as capsulas, previamente pesadas, levando-os à estufa, onde foram secos até 
constância de peso. Assim, foi possível determinar o percentual de finos;

1	  Não foi seguido nenhum padrão de escolha, dentro das câmeras disponíveis, para retirar as fotografias.



111Editora Pascal

Capítulo 7

7º.	Armazenaram-se as fotografias, separando-as em suas devidas pastas.

A figura 6 mostra as pastas que armazenam as fotos dos solos naturais de acordo 
com a localização da coleta do solo. Além disso, apresentam-se um detalhe das fotogra-
fias das areias de “Açu 1” e da “Praia do Pecado”. Destaca-se que nestes casos apresen-
tados, foram utilizadas todas as quatro câmeras disponíveis.

Figura 6 – Armazenamento dos solos naturais já devidamente catalogados, além do detalhe de algumas 
fotografias

b)	Argilas Comerciais: Para cada uma das argilas comerciais foi considerado, inicial-
mente, que elas estavam com sua umidade higroscópica. Assim, foram confec-
cionados 25 tipos de solos com umidades variáveis (0% ≤ w ≤ 90%). Logo, os 
seguintes procedimentos foram realizados: 

1º.	 Utilizando a balança de precisão, tarou-se o recipiente padrão e então, pesou-
-se 100g de cada solo;

2º.	 Fotografou-se, com ao menos duas câmeras de diferentes celulares, cada solo 
dentro do recipiente padrão;

3º.	 Aumentou-se a umidade do solo com distintos percentuais, misturando-o até 
atingir a homogeneidade, e sempre o fotografando novamente;

4º.	 Repetiu-se o passo 3 até o solo apresentar-se liquefeito;

5º.	 Transferiu-se parte do solo em análise para as capsulas, previamente pesa-
das, levando-os à estufa, onde foram secos até obter-se constância de peso, ob-
tendo-se, assim, as respectivas umidades;

6º.	 Foram armazenadas as fotografias, separando-as em suas devidas pastas.

A figura 7 apresenta parte das pastas que armazenam as fotos das argilas compradas 
e confeccionadas. Além disso, apresentam-se um detalhe das três fotografias disponíveis 
das “Argila Preta – 10%” e das quatro fotos da “Argila Rosa – 20%”. Destaca-se que os 
percentuais, 10% e 20%, estão associados a umidade do solo daquelas amostras. E que, 
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nestes casos, foram utilizadas três e quatro câmeras para a “Argila Preta – 10%” e “Argila 
Rosa – 20%”, respectivamente.

Figura 7 – Armazenamento de parte das argilas comerciais já devidamente catalogadas

Com efeito, após os procedimentos descritos foram confeccionados e fotografados 25 
tipos de solos diferentes. Cabe destacar que foi definido, para simplificar a nomenclatura 
de cada solo, uma letra e um percentual, associados aos tipos de argilas e a umidade, 
respectivamente. Assim, para a argila de coloração verde foi utilizada a letra “V”, para a 
argila de coloração rosa foi utilizada a letra “R”, para a argila de coloração preta foi uti-
lizada a letra “P” e para a argila de coloração branca foi utilizada a letra “B”. A tabela 4 
apresenta as características de cada solo fabricado a partir das quatro argilas compradas 
e os diferentes percentuais de umidade.

Nomenclatura
Argila verde 

(%)
Argila rosa 

(%)
Argila Preta 

(%)
Argila Branca 

(%)
Água 
(%)

V 0% 100 0

V 10% 100 10

V 20% 100 20

V 30% 100 30

V 40% 100 40

V 50% 100 50

V 70% 100 70

V 90% 100 90

R 0% 100 0

Nomenclatura
Argila verde 

(%)
Argila rosa 

(%)
Argila Preta 

(%)
Argila Branca 

(%)
Água 
(%)

R 20% 100 20

R 40% 100 40

R 60% 100 60

R 70% 100 70

R 90% 100 90

P 0% 100 0

P 10% 100 10

P 20% 100 20
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P 30% 100 30

P 40% 100 40

B 0% 100 0

B 10% 100 10

B 20% 100 20

B 30%       100 30
Tabela 4 - Banco de dados – Solos confeccionados pelas quatro argilas comerciais em diferentes umida-

des.

c)	 Solos Fabricados: A fabricação dos solos consistiu em uma mistura, sempre com-
posta, da areia pura do Farol de São Tomé combinada a um ou dois tipos das ar-
gilas comerciais. Os itens a seguir apresentam a base utilizada para a confecção 
desses solos:

I.	 15g de argila comercial + 85g de areia, gerando um solo intermediário;

II.	30g de argila comercial + 70g de areia, gerando um solo argiloso;

III.	Combinação de duas argilas comerciais, sendo 15g de cada (total 30g) com 70g 
de areia, gerando um solo argiloso.

Foi considerado que a areia pura e as argilas utilizadas encontravam-se na umida-
de higroscópica. Assim, foram confeccionados 63 tipos de solos com umidades variáveis 
(0% ≤ w ≤ 70%). Logo, os seguintes procedimentos foram realizados:

1º.	Utilizando a balança de precisão, tarou-se o recipiente padrão e então, pesou-se 
100g de cada solo;

2º.	Misturou-se a combinação dos solos até torná-la homogênea;

3º.	Fotografou-se, com ao menos duas câmeras de diferentes celulares, cada solo 
dentro do recipiente padrão;

4º.	Aumentou-se a umidade do solo com distintos percentuais, misturando-o até atin-
gir a homogeneidade, conforme figura 8(a), e sempre fotografando-o novamente, 
de acordo com a Figura 8(b);

5º.	Repetiu-se o passo 3 até o solo apresentar-se liquefeito;

6º.	Transferiu-se parte do solo em análise para as capsulas, previamente pesadas 
(figura 8(c)), levando-os à estufa, onde foram secos até obter-se constância de 
peso (figura 8(d)) e obtendo-se, assim, as respectivas umidades;

7º.	Armazenou-se as fotografias, separando-as em suas devidas pastas.
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Figura 8 – (a) Mistura do solo com água; (b) Foto no recipiente padrão de um determinado tipo de solo; 
(c) Pesagem da cápsula mais solo; (d) Solos após secagem na estufa

A figura 9 apresenta parte das pastas que armazenam as fotos dos solos fabricados 
a partir da mistura da areia pura do Farol de São Tome e um ou dois tipos das argilas 
comerciais. Além disso, apresentam-se um detalhe das quatro fotografias disponíveis do 
solo fabricado denominado “15% argila branca 15% argila preta 70% areia – 10% água” 
e das quatro fotos do solo fabricado “15% argila branca 85% areia – 10% água”. Desta-
ca-se que os percentuais nos nomes dos solos fabricados referem-se as quantidades de 
cada tipo de solo/água utilizados para a fabricação daquelas amostras. 

Figura 9 – Armazenamento dos solos fabricados já devidamente catalogados

Utilizando os procedimentos descritos foram confeccionados e fotografados 63 tipos 
de solos diferentes. Um procedimento semelhante ao utilizado anteriormente foi utilizado 
para criar a nomenclatura das amostras. A única diferença é que, nas nomenclaturas dos 
solos fabricados, os valores de 85 e 70 são referentes a areia pura de São Tomé. A tabela 
5 apresenta as características de cada solo fabricado a partir das quatro argilas compra-
das e da areia pura de São Tomé.

Nomenclatura Argila Verde Argila Rosa Argila Preta Argila Branca Areia Água

V15/85 10% 15% 85 % 10 %

V15/85 20% 15% 85 % 20 %

V15/85 30% 15% 85 % 30 %

V15/85 40% 15% 85 % 40 %

V15/85 50% 15% 85 % 50 %
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V15/85 60% 15% 85 % 60 %

V15/85 70% 15% 85 % 70 %

R15/85 10% 15% 85 % 10 %

Nomenclatura Argila Verde Argila Rosa Argila Preta Argila Branca Areia Água

R15/85 30% 15% 85 % 30 %

R15/85 40% 15% 85 % 40 %

R15/85 50% 15% 85 % 50 %

R15/85 60% 15% 85 % 60 %

P15/85 0% 15% 85 % 0 %

P15/85 10% 15% 85 % 10 %

P15/85 20% 15% 85 % 20 %

B15/85 0% 15 % 85 % 0 %

B15/85 10% 15 % 85 % 10 %

B15/85 20% 15 % 85 % 20 %

B15/85 30% 15 % 85 % 30 %

B15/85 40% 15 % 85 % 40 %

V30/70 0% 30 % 70 % 0 %

V30/70 10% 30 % 70 % 10 %

V30/70 20% 30 % 70 % 20 %

V30/70 30% 30 % 70 % 30 %

V30/70 40% 30 % 70 % 40 %

R30/70 0% 30 % 70 % 0 %

R30/70 10% 30 % 70 % 10 %

R30/70 20% 30 % 70 % 20 %

R30/70 30% 30 % 70 % 30 %

R30/70 40% 30 % 70 % 40 %

R30/70 50% 30 % 70 % 50 %

V15/R15/70 0% 15 % 15 % 70 % 0 %

V15/R15/70 10% 15 % 15 % 70 % 10 %

V15/R15/70 20% 15 % 15 % 70 % 20 %

V15/R15/70 30% 15 % 15 % 70 % 30 %

V15/R15/70 40% 15 % 15 % 70 % 40 %

V15/R15/70 50% 15 % 15 % 70 % 50 %

V15/R15/70 60% 15 % 15 % 70 % 60 %

V15/P15/70 0% 15 % 15 % 70 % 0 %

V15/P15/70 10% 15 % 15 % 70 % 10 %

V15/P15/70 20% 15 % 15 % 70 % 20 %

V15/P15/70 30% 15 % 15 % 70 % 30 %

V15/P15/70 40% 15 % 15 % 70 % 40 %

V15/B15/70 0% 15 % 15 % 70 % 0 %

V15/B15/70 10% 15 % 15 % 70 % 10 %

V15/B15/70 20% 15 % 15 % 70 % 20 %

V15/B15/70 30% 15 % 15 % 70 % 30 %

V15/B15/70 40% 15 % 15 % 70 % 40 %

R15/P15/70 0% 15 % 15 % 70 % 0 %
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R15/P15/70 10% 15 % 15 % 70 % 10 %

Nomenclatura Argila Verde Argila Rosa Argila Preta Argila Branca Areia Água

R15/P15/70 30% 15 % 15 % 70 % 30 %

R15/P15/70 40% 15 % 15 % 70 % 40 %

R15/B15/70 0% 15 % 15 % 70 % 0 %

R15/B15/70 10% 15 % 15 % 70 % 10 %

R15/B15/70 20% 15 % 15 % 70 % 20 %

R15/B15/70 30%   15 %   15 % 70 % 30 %
Tabela 5 - Solos fabricados pelas argilas e areia pura do Farol de São Tomé.

2.2.3 Classes, hipóteses e conceitos

As classes consideradas na metodologia desta pesquisa para a identificação do com-
portamento dos solos verificados foram: “areias”, “argilas” e “solos intermediários”. A 
partir destas três classes as seguintes hipóteses foram adotadas para realizar a classifi-
cação dos solos:

•	 Solos com menos de 12% de finos são areias;

•	 Solos com mais de 20% de finos são argilas;

•	 Solos que possuem entre 12% a 20% de finos são solos intermediários. 

É muito importante lembrar que essas hipóteses associadas aos percentuais de 
partículas finas do material fazem menção a duas características básicas dos solos: 
composição granulométrica e comportamento de engenharia. A composição granulométrica, 
naturalmente, refere-se ao diâmetro dos grãos dos solos. Já o comportamento de 
engenharia está interligado com a maneira pela qual aquele tipo de solo vai se comportar 
quando submetido a um determinado carregamento. Assim, por exemplo, argilas estariam 
relacionadas a um comportamento não-drenado, areias ao comportamento drenado e 
solos intermediários ao comportamento parcialmente drenado.

Cabe esclarecer dois conceitos básicos para a utilização da inteligência artificial me-
diante a qualquer plataforma: treino e teste. O treino da IA é o procedimento que vai 
ensinar a plataforma que está sendo utilizada a se acostumar com padrões das classes 
pré-determinadas anteriormente. O teste da IA vai verificar se um dado pertence a uma 
classe ou a outra. Com efeito, os dados que são utilizados para teste não podem ter par-
ticipado da fase de treino da IA. 

De acordo com RASCHKA E MIRJALILI (2017) pode-se adotar uma faixa de 70% a 
90% do valor total de elementos do banco de dados para o caso do treino e, consequen-
temente os outros 30% a 10% para o teste. Assim, foram utilizados 80% do valor total 
dos tipos de solos para treino e 20% para teste.
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2.4 Procedimentos

2.4.1 Generalidades

Para a utilização das imagens no software escolhido foi necessária a numeração con-
tínua de todos os arquivos .JPEG (1 até 333), lembrando que nesses 333 arquivos, exis-
tem fotos do mesmo tipo de solo fotografadas por câmeras diferentes.

2.4.2 Etapas

Os procedimentos a serem adotados neste trabalho estão associados a três etapas: 
(i) pré-processamento; (ii) processamento e (iii) pós-processamento. Cabe destacar que 
nestas etapas algumas ações são realizadas pela equipe e outras podem ser realizadas 
de forma automática pelo programa que está sendo utilizado. A figura 10 apresenta um 
organograma com as três principais etapas dos procedimentos e as ações necessárias em 
cada uma delas.

Figura 10 – Organograma das principais etapas para a utilização da IA

(i) Pré-processamento:

Os arquivos do banco de dados foram analisados previamente pela equipe e as ima-
gens foram separadas de acordo com a classificação: “areia”, “argila” e “solos intermedi-
ários”. Como resultado, foram obtidas 28 imagens de “areias”, 226 imagens de “argilas” 
e 79 imagens de “solos intermediários”. As figuras 11(a), 11(b) e 11(c) apresentam uma 
foto de cada solo classificado: “areia”, “argila” e solo “intermediário”, respectivamente. 

Figura 11 – (a) “Areia”; (b) “Argila”; (c) “Solo intermediário”
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Cabe destacar que por problemas de logística não foi possível fotografar os 96 tipos 
de solos com os quatro aparelhos de celulares utilizados nesta pesquisa. A premissa ado-
tada foi que, pelo menos, dois tipos de celulares distintos fossem utilizados. Assim, foram 
obtidas no total 333 imagens referentes aos 96 diferentes tipos de solos. Todas as fotos 
foram armazenadas em pastas associadas a estes 96 tipos de solos.

Logo o sorteio foi realizado com a razão de 80% dos dados para treino e 20% dos 
dados para teste sobre a quantidade de solos diferentes. Ao final, obteve-se 20 tipos de 
solos para teste e 76 para treino. O que resultou em 72 imagens para teste e 261 ima-
gens para treino. Desta forma, foram selecionados para treino 6 solos arenosos, 51 solos 
argilosos e 19 solos intermediários. Da mesma forma, esse procedimento resultou em 24 
imagens de solos arenosos, 162 de solos argilosos e 75 imagens de solos intermediários. 

O sorteio dos conjuntos a serem treinados (80%) e testados (20%) foram realizados 
a partir de uma ferramenta gratuita (https://sorteador.com.br/). A figura 12(a) apresenta 
a página inicial do site utilizado como ferramenta de sorteio dos números e a figura 12(b) 
mostra um exemplo de sorteio.

Figura 12 – (a) Página inicial do site escolhido para realizar o sorteio; (b) Exemplo de números sorteados
Fonte: adaptado de https://sorteador.com.br/, acessado em 08/03/2022

As imagens referentes à fase de treino da IA foram inseridas na plataforma pela equi-
pe. Cabe destacar que, no caso do Teachable Machine, as ações referentes a embaralhar 
a ordem de inserção do conjunto de imagens da fase de treino e normalização dos dados 
são realizadas automaticamente pela plataforma.

(ii) Processamento:

Antes de se iniciar o treino da IA é necessário a definição da taxa de aprendizado 
(learning rate) que, neste caso, por padrão, foi de 0,001. Para treinar a IA, a partir do 
programa escolhido, clica-se no botão train model e a plataforma inicia esta importante 
fase de aprendizado. A figura 13(a) apresenta o início do treinamento do programa com 
a definição da taxa de aprendizado.

(iii) Pós-processamento:

Por fim, com a IA pronta para identificar os padrões ensinados a partir das classes 
pré-determinadas, inicia-se o teste com as imagens sorteadas anteriormente. É muito im-
portante destacar que, naturalmente, as imagens que são utilizados na fase de teste não 
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são as mesmas utilizadas para a fase de treino. Este procedimento visa evitar qualquer 
viés na análise dos dados. 

Vale destacar que foram selecionados para teste 1 solo arenoso, 17 solos argilosos 
e 2 solos intermediários. Da mesma forma, esse procedimento resultou em 4 imagens de 
solos arenosos, 60 de solos argilosos e 8 imagens de solos intermediários. A figura 13(b) 
apresenta o resultado de um dos testes realizados em uma das imagens classificada an-
teriormente pela equipe como “solo intermediário” e classificada pelo Teachable Machine 
também como “solo intermediário”.

Figura 13 – (a) Fase de treinamento do software; (b) Saída de dados do Teachable Machine
Fonte: adaptado de https://teachablemachine.withgoogle.com/, acessado em 08/03/2022

3. RESULTADOS

O desempenho de uma inteligência artificial pode ser medido a partir de diversos ín-
dices (e.g.: acurácia, erro, taxa de falsos positivos, etc.). No presente trabalho avaliou-se 
a IA a luz da métrica da acurácia. Cabe lembrar que a acurácia é a relação entre o per-
centual de acerto da IA em cada caso testado e o número total de testes.

Essa abordagem foi realizada a partir dos dados reservados para os testes das ima-
gens obtidas a partir da IA, selecionados de forma aleatória. Vale ressaltar que a plata-
forma exibe as probabilidades das imagens testadas pertencerem a uma das três classes 
pré-determinadas. Assim, a tabela 6 mostra as probabilidades previstas pela IA de cada 
imagem pertencer a sua classe original e por fim apresenta uma coluna, denominada mé-
dia, com a média aritmética entre os testes realizados para cada tipo de solo2.

2	  A boa prática da análise da eficiência de uma I.A. passa pelo parâmetro da acurácia em termos apenas 
da média. Análises com parâmetros estáticos mais avançados não se justificam para uma análise que não envol-
va big data.
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Nomenclatura Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Média

Areia do Açu 1 100% 100% 100% 100% 100%

P15/B15/70 30% 43% 100% 14% 100% 64%

R15/B15/70 30% 51% 0% 28% 0% 20%

V15/B15/70 0% 100% 100% - - 100%

V15/B15/70 20% 19% 100% 54% 100% 68%

V15/P15/70 40% 100% 100% 100% 100% 100%

V15/R15/70 10% 96% 98% 1% 0% 49%

V15/R15/70 20% 100% 10% 27% 100% 59%

V15/R15/70 50% 100% 100% 100% 0% 75%

V15/R15/70 60% 96% 100% 2% 100% 75%

R30/70 10% 76% 87% 12% - 58%

R 10% 100% 100% 100% 100% 100%

R 20% 100% 100% 100% 100% 100%

V 0% 100% 100% 100% 100% 100%

V 10% 100% 100% 100% 100% 100%

V 20% 100% 100% 100% - 100%

B 10% 100% 100% - - 100%

B 20% 100% 100% - - 100%

P15/85 10% 53% 0% 99% 8% 40%

V15/85 70% 99% 67% 0% 84% 63%
Tabela 6 -  Probabilidades das previsões da IA.

A partir destas médias aritméticas dos 20 tipos de solos testados obteve-se a acurá-
cia do modelo. Para o caso apresentado, os cálculos revelaram uma acurácia de aproxi-
madamente 79%.

4. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

Uma plataforma gratuita de inteligência artificial denominada Teachable Machine foi 
utilizada na presente pesquisa para a previsão da composição do solo, a partir de fotos de 
um banco de dados. Este banco de dados foi composto por 96 tipos de solos do estado do 
Rio de Janeiro e possuía 333 imagens. Cabe destacar que as fotografias foram feitas por 
câmeras diferentes em um recipiente padrão. 

A composição dos solos foi dividida em três classes: arenoso, argiloso e intermediá-
rio. A IA apresentou um bom comportamento ao diferenciar os solos arenosos dos solos 
argilosos e intermediários. Entretanto, não diferenciou bem solos intermediários dos solos 
argilosos. 

Normalmente, essa diferença entre classes dos solos é identificada por meio de en-
saios de caracterização completa em laboratório, como, por exemplo, o de granulometria. 
Estes ensaios são específicos e demoram muito mais que a metodologia proposta nesta 
pesquisa. Além disso, o custo desses ensaios de laboratório é bem elevado, fazendo com 
que muitas empresas não os realizem corriqueiramente.  
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Conclui-se então que a metodologia proposta é precisa e leva menos tempo para 
classificar o solo entre areia e argila/intermediário, fornecendo um resultado rápido e 
justo, independentemente do tipo de câmera utilizada. Este resultado corrobora o intuito 
da pesquisa, mostrando-se uma boa alternativa ao setor construtivo, que passa a contar 
com um recurso moderno, prático e eficiente. 
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Resumo

Com a mudança na legislação após os acidentes geotécnicos envolvendo barragens 
de rejeito em Minas Gerais, houve a necessidade de se expandir os estudos sobre 
potencial de liquefação em rejeitos. Nesse sentido, verifica-se a importância da defi-

nição do parâmetro de resistência não-drenada que serão empregados nas análises de es-
tabilidade. Com base nessa premissa, esse trabalho tem como objetivo estudar de forma 
comparativa os parâmetros de resistência não-drenada liquefeita a partir da aplicação de 
diferentes correlações baseadas em ensaio CPTu em rejeito de minério. Para realizar essa 
análise comparativa, também foram selecionados, na literatura, razões de resistência li-
quefeita e, com isso, determinou-se uma região com limites inferiores e superiores mais 
frequentes. Verificou-se, a partir dos resultados, que as metodologias de Olson (2001) e 
Sadrekarimi (2014) apresentam resultados mais conservadores, e recomenda-se a ado-
ção dos critérios de Olson (2001) para parâmetros de anteprojeto.

Palavras-chave: barragem; rejeito de minério de ferro; liquefação; resistência não-
-drenada liquefeita; ensaios de campo; CPTu.

Abstract

The change in legislation after the geotechnical accidents involving tailings dams in 
Minas Gerais, Brazil, demonstrated that more studies about the potential of tailings’ 
liquefaction are necessary. To perform tailings’ liquefaction analyses it is important 

to define the ratio between the undrained shear strength pos liquefaction and the initial 
effective normal stress. This ratio is here in called the liquefied undrained shear strength 
ratio (Su(liq)/s’v0). This paper presents a comparative study between different values of li-
quefied undrained shear strength ratio obtained using four empirical methodologies based 
on CPTu tests results in iron tailings. Liquefied undrained shear strength ratios were also 
selected from previous studies to define a zone of the most frequent values as compa-
rison. It was found that the methodologies proposed by Olson (2001) and Sadrekarimi 
(2014) generate conservatives results and it is recommended to adopt Olson’s (2001) 
criteria for preliminary design parameters.

Keywords: iron tailings; liquefied strength; CPTu; tailings dams; in situ tests.
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1.INTRODUÇÃO

A extração dos minerais gera um subproduto denominado rejeito, que é todo o mate-
rial resultante de processos químicos e físicos envolvidos nesta extração (ARAUJO, 2006) 
e que mais comumente são estocados em barragens, chamadas de barragens de rejeito. 
Com base no mais recente acidente geotécnico ocorrido em janeiro de 2019, em Minas 
Gerais, a liquefação estática está entre as principais causas que ocasionaram a ruptura da 
barragem em Brumadinho segundo o Relatório do Painel de Especialistas Sobre as Causas 
Técnicas do Rompimento da Barragem I do Córrego do Feijão (ROBERTSON et al., 2019), 
podendo, também, ser a principal causa de ruptura de barragens de rejeito em geral.

Em geral, esse fenômeno da liquefação estática pode ser entendido como a redução 
da resistência ao cisalhamento causada pelo acréscimo de poropressão em materiais gra-
nulares ou com baixa coesão, fofos e saturados, que resulta em uma significativa redução 
da tensão efetiva (PIRETE, 2010). Após o acionamento do gatilho de liquefação, que pode 
ser causado tanto por carregamento estático quanto pela consequência de carregamentos 
cíclicos, a tensão cisalhante atuante aumenta até se igualar a resistência de pico (𝑆𝑢 (𝑝𝑖𝑐𝑜)). 
Dessa forma, a estrutura tende a ficar instável e o material tende a continuar deformando 
até atingir a condição de estado permanente e, com isso, a resistência do material conti-
nua a diminuir, até atingir a resistência liquefeita (𝑆𝑢 (𝑙𝑖𝑞)) (SILVA, 2010 apud FERREIRA e 
GOMES, 2016). Para a determinação destes parâmetros, há diferentes correlações base-
adas em ensaios de campo. O objetivo desse trabalho consiste em avaliar a variação que 
pode haver nos resultados obtidos com o uso de algumas metodologias propostas por di-
ferentes autores para a definição dos parâmetros de resistência não drenada na avaliação 
do potencial de liquefação de um reservatório de rejeito de minério de ferro e comparar 
com resultados obtidos em outros trabalhos presentes na literatura.

2. METODOLOGIA

A avaliação quanto à suscetibilidade à liquefação do rejeito, assim como a estimati-
va dos parâmetros de resistência ao cisalhamento não drenado podem ser determinados 
a partir de diversas metodologias. Nesse trabalho, propõe-se a aplicação de diferentes 
correlações baseadas em ensaios CPTu (Cone Penetration Test with pore pressure mea-
surement).

Com o uso deste tipo de ensaio, a avaliação quanto ao potencial de liquefação foi 
feito utilizando a metodologia de Olson (2001), que consiste na classificação comporta-
mental do solo e a segunda na classificação do solo em um ábaco, chamado SBTn, apre-
sentado por Robertson (2016). Para a estimativa da razão de resistência liquefeita por 
meio de correlações empíricas com resultados do ensaio CPTu foram selecionadas quatro 
metodologias, são elas: Olson (2001), Robertson (2010), Jefferies e Been (2016), e Sa-
drekarimi (2014).
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2.1 Avaliação da suscetibilidade à liquefação

2.1.1 Metodologia de Olson (2001)

A metodologia proposta por Olson (2001) utilizada para avaliar o potencial de lique-
fação do solo tem sua base nas correlações entre razões de resistência ao cisalhamento 
e resistência à penetração normalizadas a partir de ensaios de campo (SPT e/ou CPTu). 
Conforme o autor, o primeiro passo para determinar a suscetibilidade a liquefação do 
rejeito consiste em avaliar, mediante a caracterização do seu comportamento sob cisa-
lhamento, se esse material é contrátil ou dilatante. Essa avaliação é feita a partir de um 
gráfico, cujo limite é estabelecido pela envoltória modificada de Fear e Robertson (1995), 
conforme a Equação 1.

 = 1,1047 × 10−2 × 						                          (1)

Onde 𝑞𝑐1 é a resistência de ponta corrigida e  é a tensão vertical efetiva de-
finida pela envoltória modificada de Fear e Robertson (1995).

2.1.2 Metodologia de Robertson (2016)

A classificação de solos com relação a se seu comportamento é dilatante ou compres-
sivo proposta por Robertson (2016) tem sido utilizada para rejeitos de mineração (por 
exemplo, FERREIRA, 2018 e SOUZA & GOMES, 2020). O ábaco por ele desenvolvido é ba-
seado em parâmetros normalizados obtidos a partir de ensaios CPTu, mais precisamente 
a resistência de ponta normalizada (𝑄𝑡𝑛) e a razão de atrito lateral normalizado (𝐹𝑟).

Na proposta de Robertson (2016), há sete classificações de comportamento dos so-
los, a saber: argiloso compressivo sensível, argiloso compressivo e dilatante, transicional 
(parcialmente drenado) compressivo e dilatante, arenoso compressivo e dilatante. Além 
da classificação com relação ao comportamento, o autor também propôs uma linha divi-
sória, chamada de CD, com valor inicial de resistência de ponta normalizada igual a 70, 
no mesmo ábaco que relaciona a resistência de ponta normalizada (𝑄𝑡𝑛) e a razão de atrito 
lateral normalizado (𝐹𝑟), e esta linha CD determinaria o limite entre material contrátil e 
dilatante (ver a Figura 01b).

2.2 Correlações para estimativa da resistência ao cisalhamento não-
-drenada liquefeita

2.2.1 Correlação proposta por Olson (2001)

As correlações para determinação da resistência ao cisalhamento não-drenado pro-
postas por Olson (2001) foram baseadas na retro-análise de trinta e três (33) casos his-
tóricos de ruptura. As variáveis utilizadas nas correlações são obtidas a partir de ensaios 
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de campo do tipo CPT/CPTu e SPT. A correlação apresentada por Olson (2001) que utiliza 
como base o ensaio CPT/CPTu está apresentada na Equação 2.

 0,03 + 0,0143 (𝑞𝑐1) ± 0,03       (para 𝑞𝑐1 ≤ 6,5Mpa) 			                        (2)

Onde 𝑞𝑐1é resistência de ponta corrigida e .é a razão de resistência ao cisalha-
mento não drenado liquefeita. 

2.2.2 Correlação proposta por Robertson (2010)

De acordo com Robertson (2010), há uma relação entre o parâmetro de estado e a 
razão de resistência liquefeita (𝑆𝑢 (𝑙𝑖𝑞)/𝜎′

𝑣0). O parâmetro de estado representa a condição 
in situ de solos granulares, e pode ser definido como a diferença entre o índice de va-
zios atual e o índice de vazios de estado crítico para a mesma tensão média (SCHNAID, 
2019). Os valores negativos do parâmetro de estado indicariam comportamento dilatante 
e de endurecimento com a deformação durante o cisalhamento não-drenado, enquanto 
valores positivos indicariam comportamento contrátil. Dessa forma, como a resistência à 
penetração normalizada equivalente (𝑄𝑡𝑛,𝑐𝑠) é essencialmente dependente do parâmetro de 
estado, pode ser obtida uma relação entre a razão de resistência liquefeita e a resistência 
à penetração normalizada equivalente. Sendo assim, para materiais com comportamento 
contrátil (𝑄𝑡𝑛,𝑐𝑠 ≤ 70), a resistência não-drenada liquefeita pode ser estimada pela Equação 
3.

(para 0,03 ≤ 𝑆𝑢 (𝑙𝑖𝑞)/𝜎′
𝑣0 ≤ 𝑡𝑎𝑛𝜑’)                       (3)

Onde Qtn,cs é a resistência de ponta normalizada e corrigida para areias limpas.

2.2.3 Correlação proposta por Sadrekarimi (2014)

Na metodologia proposta por Sadrekarimi (2014), os efeitos do modo de cisalha-
mento são considerados nas correlações propostas para a estimativa da resistência não-
-drenada liquefeita a partir de ensaios de campo (SPT e CPT). Como base para o estudo, 
foram utilizados cerca de 600 ensaios laboratoriais, realizados em diferentes modos de 
cisalhamento. Os resultados obtidos foram comparados com casos históricos de rupturas 
por liquefação selecionados dos trabalhos de Olson (2001) e Muhammad (2012) (SA-
DREKARIMI, 2014). Segundo Sadrekarimi (2014), uma superfície de ruptura potencial 
está sujeita a diferentes tensões e modos de cisalhamento. Dessa forma, o comporta-
mento do solo ao ser cisalhado dependeria da superfície de ruptura e, logo, do seu modo 
de cisalhamento que poderia incluir extensão, compressão e cisalhamento simples. Neste 
trabalho foi utilizada apenas a correlação cujo modo de cisalhamento consiste no cisalha-
mento simples (Equação 4), uma vez que o autor mostrou que o cisalhamento associado a 
compressão resulta em valores maiores de razão de resistência liquefeita se comparados 
aos dois outros modos.
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 = 0,017 + 0,015( ) ± 0,006       (para 𝑞𝑐1 < 8 𝑀𝑃𝑎)                                               (4)

Em que 𝑞𝑐1 corresponde à resistência de ponta corrigida, 𝜎′
𝑣0 a tensão vertical efetiva 

e 𝑆𝑢 (𝑙𝑖𝑞) o parâmetro de resistência ao cisalhamento não drenado liquefeita.

2.2.4. Correlação proposta por Jefferies e Been (2016)

Para a estimativa do parâmetro de resistência não-drenada liquefeita a partir de en-
saios de CPT/CPTu, Jefferies e Been (2016) observaram que a resistência de ponta nor-
malizada (𝑄tn,cs) equivaleria ao parâmetro de estado (𝜓) e, por isso, sugeriram um ajuste 
na metodologia apresentada por Robertson (2010). Dessa forma, para materiais cujo 
comportamento tende a ser contrátil durante o cisalhamento, estes autores indicaram a 
seguinte correlação para ser utilizada (Equação 5).

 = 0,0055 𝑒𝑥𝑝(0,05 𝑄) 	 (para 0,03 ≤ 𝑆𝑢 (𝑙𝑖𝑞)/𝜎′
𝑣0 ≤ t𝑎𝑛𝜑’)		                                (5)

Onde Qtn,cs corresponde a resistência de ponta normalizada e corrigida para areias 
limpas.

2.3 Valores de razões de resistência liquefeita de rejeitos de minério 
de ferro obtidos na literatura

Foram selecionados diferentes estudos realizados em rejeito de minério de ferro, 
cujo parâmetro de resistência ao cisalhamento não-drenado foi calculado utilizando cor-
relações baseadas em resultados ensaios de campo ou retro-análises (Tabela 1). Estes 
valores foram utilizados como referência da ordem de grandeza que tem sido encontrada 
para a razão de resistência liquefeita neste tipo de material. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Análise de suscetibilidade à liquefação

A Figura 1 mostra os resultados obtidos a partir da aplicação da metodologia de Ol-
son (2001) e Robertson (2016) para a avaliação do solo quanto ao seu comportamento, 
isto é, se contrátil ou dilatante à partir de resultados de ensaios CPTu dentro de um re-
servatório de rejeitos de minério de ferro. Destaca- se que todos os ensaios CPTu foram 
plotados em um mesmo gráfico e que foram considerados apenas os resultados obtidos 
na porção saturada do rejeito.



128Engenharia 4.0 - Vol. 09

Capítulo 8

Fonte
Tipo de ensaio 

realizado
Metodologia de 
cálculo adotada

(𝑺𝒖 (𝒍𝒊𝒒)⁄𝝈′𝒗𝟎)

Souza e Gomes (2020) CPT Olson (2001) 0,090

Ferreira (2018)

CPTu

Olson (2001)
0,022
0,060

Idriss e Boulanger 
(2008)

0,280

0,130

Ensaio de Palheta Olson (2001)

0,460

0,310

Ferreira e Gomes (2016) CPTu
Idriss e Boulanger 

(2008)
0,120

Oliveira (2020) CPTu

Olson (2001)

0,041

0,058

0,048

Robertson (2010)

0,063

0,080

0,066

Jefferies e Been

(2016)

0,069

0,093

0,075

Sadrekarimi (2014)

0,029

0,049

0,038
Relatório de Análise de 
Acidente de Trabalho - 

2019
CPTu Olson (2001)

0,090

0,070
Tabela 1 – Resultados de razão de resistência ao cisalhamento não drenado liquefeita de rejeito de miné-

rio de ferro coletados na literatura

Observou-se, pela Figura 1, que todas as amostras tem comportamento Clay-like, 
isso é, possuem granulometria fina, o que permite a ocorrência de uma condição de 
solicitação não-drenada. Também foi verificado que, a partir da metodologia de Olson 
(2001), todos os perfis indicaram que os rejeitos são suscetíveis à liquefação e que, pela 
a metodologia de Robertson (2016), o CPTu-04 e CPTu-05 possuem alguns pontos com 
comportamento dilatante. Entretanto, devido à sua granulometria e a maioria de pontos 
dentro da região de comportamento contrátil, estes perfis também foram considerados 
como predominante suscetíveis à liquefação.
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3.2 Determinação da razão de resistência liquefeita e análise compa-
rativa dos resultados

Foram calculadas as razões de resistência liquefeita pelas metodologias de Olson 
(2001), Robertson (2010), Sadrekarimi (2014) e Jefferies e Been (2016). Com base nes-
ses resultados, foram calculados as médias aritméticas, o valor máximo, o valor mínimo e 
foi gerado um histograma para cada correlação para determinar os valores mais frequen-
tes ao longo da profundidade do perfil. Também foi gerado um histograma para os valores 
de razão de resistência liquefeita que foram selecionados da literatura, cujo resultado está 
ilustrado na Figura 2.

				    (a)	 (b)
Figura 1. (a) Classificação do material a partir do critério de Olson (2001); (b) Ábaco para classificação do 

rejeito à partir dos resultados do ensaio tipo CPTu e do critério de Robertson (2016)

Figura 2 - Histograma dos valores de razão de resistência liquefeita obtidos da literatura (baseado nas 
referências mencionadas na Tabela 1).
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A partir do histograma da Figura 2, verifica-se que os valores mais frequentes são 
próximos a 0,05, 0,07, 0,09 e 0,015 e que a frequência desses valores, somados, cor-
responde a 50% do espaço amostral. Sendo assim, para determinar o limite superior e 
inferior mais frequente, foram escolhidos o menor e o maior valor, ou seja, 0,05 e 0,15. 
Também foram feitas análises comparativas entre os valores máximos e mínimos obtidos 
nos ensaios realizados com os limites estipulados a partir da Figura 2. Para isso, as razões 
de resistência liquefeita estimadas a partir das quatro correlações usadas neste trabalho 
foram plotadas em um gráfico juntamente com estes limites estabelecidos dos valores 
obtidos da literatura. Primeiramente, foram comparados os valores máximos obtidos, em 
seguida, os valores mínimos e, por fim, a média aritmética e a moda. Os gráficos estão 
ilustrados nas Figuras 3 a 6.

Figura 3 – Gráfico comparativo entre valores máximos obtidos dos ensaios em comparação com os limites 
inferiores e superiores levantados na literatura

Figura 4 - Gráfico comparativo entre valores mínimos obtidos dos ensaios realizados em comparação com 
os limites inferiores e superiores levantados na literatura
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Figura 5 -Gráfico comparativo entre valores determinados pela média aritmética dos resultados obtidos 
dos ensaios realizados em comparação com os limites inferiores e superiores levantados na literatura

Figura 6 - Gráfico comparativo entre valores determinados pela frequência dos resultados (moda) obtidos 
dos ensaios em comparação com os limites inferiores e superiores levantados na literatura.

Com base nos gráficos apresentados, é possível observar que as metodologias de 
Olson (2001) e Sadrekarimi (2014) tem o mesmo comportamento, assim como os resul-
tados oriundos a partir da metodologia de Robertson (2010) e Jefferies e Been (2016). 
A partir da análise comparativa, nota-se, também, que para a região estabelecida com 
limites que variam entre 0,05 e 0,015, se enquadram nesse intervalo apenas os valores 
máximos de Olson (2001) e Sadrekarimi (2014) e os valores obtidos a partir da média 
aritmética a partir da correlação de Robertson (2010) e Jefferies e Been (2016).
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4. CONCLUSÕES

Pelos resultados gerados neste trabalho, a partir de ensaios do tipo CPTu executados 
em rejeitos de minério de ferro, pode ser observado que, de uma maneira geral, para 
todos os perfis obtidos, os valores estimados para as razões de resistência liquefeitas 
calculadas a partir da metodologia de Olson (2001) e Sadrekarimi (2014) são menores se 
comparados aos valores obtidos a partir da metodologia proposta por Robertson (2010) 
e Jefferies e Been (2016), o que pode ser afirmado que, neste caso, as duas primeiras 
metodologias foram mais conservadoras que as duas últimas. Além disso, a tendência de 
comportamento da distribuição das razões de resistência liquefeita é semelhante entre as 
metodologias de Olson (2001) e Sadrekarimi (2014), assim como a tendência de compor-
tamento apresentada pelas metodologias de Robertson (2010) e Jefferies e Been (2016) 
também foram semelhantes. Esse desempenho pode ser explicado pela variável utilizada 
por cada correlação para estimar a razão de resistência liquefeita e os critérios adotados 
por cada autor.

Considerando a análise comparativa feita entre os valores calculados e os limites 
inferiores e superiores de razão de resistência liquefeita levantados na literatura para o 
mesmo tipo de rejeito, verificou-se que os valores máximos estimados para as razões de 
resistência liquefeita a partir das correlações de Olson (2001) e Sadrekarimi (2014) e os 
valores médios estimados por Robertson (2010) e Jefferies e Been (2016) se enquadram 
nestes limites estabelecidos pelos valores de referência obtidos da literatura. Ressalta-se 
que os valores levantados pela pesquisa bibliográfica podem estar superestimados, pois 
a obtenção dos parâmetros de resistência pode ter sido realizada por outro método esta-
tístico, como por exemplo, pelo percentil da frequência da amostra. Dessa forma, após a 
análise dos resultados e observação da tendência dos gráficos comparativos, sugere-se 
que, para um anteprojeto cujo material seja semelhante ao estudado nesse trabalho, seja 
adotado um parâmetro de resistência não-drenada liquefeita igual a 0,04, que foi próxi-
mo ao menor valor levantado na literatura e também próximo do menor valor calculado à 
partir dos resultados obtidos dos ensaios realizados e uso das quatro metodologias a eles 
aplicadas.
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Resumo 

Objetivou-se realizar uma busca de anterioridades com foco em artigos científicos, 
relacionados ao uso de biocoagulantes na remoção de trihalometanos no tratamen-
to de água para consumo humano. Através de um levantamento nas bases Web Of 

Science, ScienceDirect e Scopus, no período de 2001 a 2020. Os resultados revelaram 
um número crescente de trabalhos, principalmente de 2016 a 2019. Todavia, o número 
de trabalhos identificados foi baixo, sendo o Brasil o país com maior número de registros.

Palavras-chave: Coagulante Natural, Desinfecção, THM.

Abstract

The objective of this study was to perform a prior art search focused on scientific ar-
ticles related to the use of biocoagulants in the removal of trihalomethanes in the 
treatment of water for human consumption. Through a survey in the Web Of Science, 

ScienceDirect and Scopus databases, in the period from 2001 to 2020. The results reve-
aled an increasing number of papers, mainly from 2016 to 2019. However, the number 
of papers identified was low, with Brazil being the country with the highest number of 
records.

Keywords: Natural Coagulant, Disinfection, THM.
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1. INTRODUÇÃO

Em muitos países o cloro é utilizado nas estações de tratamento de água (ETA) em 
suas diversas formas, como pré-oxidante e desinfetante, devido a eficiência do processo 
de cloração na destruição de vírus e bactérias nocivas, e o seu baixo custo (Oliveira et al., 
2020). Contudo, uma característica importante da desinfecção química com o cloro é a 
necessidade de controlar o potencial de produção de subprodutos da desinfecção (SPDs), 
como os trihalometanos (THMs), produzidos a partir de reações entre o desinfetante e 
outras substâncias presentes na água.

Os THMs são compostos formados a partir da reação do cloro residual e a matéria 
orgânica natural (MON), como os ácidos húmicos ou fúlvicos (Meyer, 1994), sendo a clas-
se dominante em massa de subprodutos da desinfecção halogenados. Segundo Li et al. 
(2021) é um desafio poder compreender e prever a formação de SPDs, como os THMs, 
sob a variedade de condições de uma estação de tratamento, pois esta é influenciada não 
apenas pela MON, mas também por parâmetros de qualidade da água e operacionais da 
ETA.

Muitos são os estudos epidemiológicos e toxicológicos que investigam a correlação 
entre a cloração da água e a mortalidade por câncer, e os efeitos decorrentes da exposi-
ção humana aos THMs, promovendo amplas discussões sobre legislações em diversos pa-
íses (Badaró et al., 2021). Zainundi et al. (2018) destacam que os THMs, são compostos 
identificados como mutagênicos genotóxicos, e que apresentam potencial tóxico para os 
humanos e a vida aquática.

Os níveis de THMs podem ser reduzidos através do uso de outros agentes desinfe-
tantes, ou da remoção de materiais precursores antes da adição do cloro e remoção dos 
THMs após sua formação. Todavia, observa-se o crescente número de tecnologias emer-
gentes, como novos coagulantes, e reformulação de técnicas já existentes, visando a re-
moção efetiva dos THMs e seus precursores.

O uso de compostos químicos na coagulação é uma prática difundida e utilizada nas 
ETA, porém o emprego de coagulantes naturais surgiu como uma alternativa sustentável 
e ecologicamente correta a estes produtos, pois apesar do desempenho e custo-benefício, 
os seus resíduos na água tratada estão associados a doenças neurodegenerativas, neu-
rotóxicas e efeitos cancerígenos (Camacho et al., 2017). Segundo Soares et al. (2021) os 
biocoagulantes, quando comparados aos coagulantes químicos, demonstram maior efici-
ência, em termos de cor aparente e turbidez, e benefícios como a otimização do processo 
de tratamento e redução nos custos, além de apresentarem elevada biodegradabilidade, 
sendo uma alternativa economicamente viável e ambientalmente sustentável.

Entretanto, dentro do contexto de inovações e tecnologias, evidencia-se a necessi-
dade de estudos que avaliem biocoagulantes, que apresentem no tratamento de água 
desempenho similar aos químicos, avaliando principalmente o seu efeito na minimização 
ou erradicação dos THMs na água. 

Portanto, o presente trabalho objetivou realizar uma busca de anterioridades com 
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foco em artigos científicos, a fim de analisar e compreender o cenário dos estudos a res-
peito da remoção de trihalometanos com uso de biocoagulantes no tratamento de água, 
e, assim informar e promover entre pesquisadores uma discussão e apoio às tomadas 
decisivas quanto a exploração deste campo de pesquisa.

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O desenvolvimento da busca de anterioridades para o referente estudo, baseou-se 
em uma série de etapas, consistindo-a na primeira, a escolha das bases de dados sendo 
selecionadas a Web of Science (WOS), Scopus e ScienceDirect, estas foram escolhidas por 
serem bases que abrangem várias áreas do conhecimento e são mundialmente conheci-
das. 

A segunda etapa baseou-se na escolha das palavras-chave, na qual em primeiro 
momento foram realizadas diversas pesquisas que envolveram cerca de 39 combinações 
de palavras relacionadas ao objeto de estudo, com o intuito de auxiliar na tomada de de-
cisão das palavras a serem utilizadas. Logo, foram escolhidas as palavras-chave a serem 
usadas nas pesquisas, sendo elas: “Bio coagulant”, “Coagulant natural”, “Matter organic 
natural”, “Removal”, “Trihalomethane”. Como as bases de dados selecionadas possuem 
âmbito internacional, as palavras-chave precisam ser no idioma inglês, além de usados 
para busca o operador booleano “AND”, como forma de contribuir na combinação lógica 
da busca para melhor assertividade dos resultados.

Na terceira etapa foram realizadas as buscas nas bases com as quatro combina-
ções escolhidas: “Removal* AND Trihalomethane*”, “Removal* AND Trihalomethane* 
AND (Bio AND Coagulant*)”, “Removal* AND Trihalomethane* AND (Coagulant* AND 
natural*)”, “Removal* AND Trihalomethane* AND (matter AND organic AND natural)”. A 
busca ocorreu em tópicos e com limitação temporal de 2001 a 2020.  Os filtros usados na 
WOS e Scopus foram tipo de documento - Article; e subárea de pesquisa - Engineering, 
Environmental Sciences Ecology, por se tratarem de duas temáticas relacionadas ao ob-
jeto de estudo. E os filtros utilizados na ScienceDirect foram tipo de documento - Article; 
e subárea de pesquisa - Engineering.

Na quarta etapa foi analisada na totalidade as publicações encontradas nas bases, 
sendo feita leitura de título, resumo e palavras-chave, na qual sendo feita exclusão das 
publicações que apresentaram temática destoante do objeto de estudo e duplicidade de 
artigos entre as bases. Por fim, na última etapa foi realizada leitura dos artigos por com-
pleto, sendo feita a última exclusão vista os artigos que não tenham como tema central o 
uso de bio coagulantes na remoção de trihalometanos.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados prospectados indicam que pesquisas envolvendo a remoção de trihalome-
tanos têm apresentado grande destaque no cenário científico, sendo evidenciado pelo 
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elevado número de registros, presentes nas bases de dados analisadas, dando destaque a  
base ScienceDirect que retornou o maior número de trabalhos (Figura 1). Logo, demons-
trando que existem e estão sendo desenvolvidas pesquisas, que visam reduzir a formação 
de THMs e eliminação de seus precursores, através do emprego de novas técnicas, mais 
efetivas e de menor custo como também afirmam Zainudin et al. (2020). No entanto para 
a combinação “Removal* AND Trihalomethane* AND (Coagulant* AND natural*)” o número 
de publicações é reduzido quando comparado à estratégia Removal* AND Trihalomethane*. 

Figura 1 – Número de artigos por combinação de palavras chave.
Fonte: Autores (2022)

A Figura 2 apresenta a distribuição temporal do número de trabalhos depositados nas 
bases, relacionados à temática de remoção de THMs. Observa-se um crescimento signifi-
cativo na quantidade de artigos publicados anualmente, com o ápice no ano de 2020 com 
380 registros. Destaca-se que os artigos publicados nos últimos cinco anos somam 1.683 
trabalhos, representando 40,50% das publicações contidas nas bases analisadas.  

Figura 2 – Número de artigos por ano de publicação.
Fonte: Autores (2022)
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Neste cenário, a figura 3 expõe o número de artigos relacionados à remoção de THMs 
por país  de  origem, nas bases WOS e SCOPUS. Os países que mais publicaram artigos 
de 2001 a 2020 foram a China e os Estados Unidos da América. Destaca-se que a China, 
com 18,90% do total de registros, é o país com a maior quantidade de trabalhos, seguida 
dos Estados Unidos com 14,45%.

Figura 3 – Número de artigos por país de origem.
Fonte: Autores (2022)

O autor com maior número de publicações relacionadas a remoção de trihalometa-
nos, nas bases WOS e Scopus, foi Tanjul Karanfil com 26 artigos (Figura 4), sendo 11 
destes publicados no período de 2016 a 2020. O segundo autor com mais publicações 
é Simon A. Parsons com 18 registros e o terceiro, Quiangliang Zhao com 17 trabalhos. 
Contudo, considerando os artigos publicados pelos 10 autores com maior quantidade de 
registros, nas bases WOS e Scopus, destaca-se que nenhum deles publicaram trabalhos 
que utilizassem coagulantes naturais na remoção de THMs.

As pesquisas realizadas nas bases WOS, Scopus e ScienceDirect, retornaram um nú-
mero total de 2.041 artigos, conforme Tabela 1, publicados no período de 2001 a 2020. 
Após a análise dos trabalhos encontrados, com base no título e resumo, descartou-se 
1.939 artigos por não apresentarem estudos relacionados ao uso de biocoagulantes na 
remoção de THMs, pois abordavam principalmente o emprego de outras técnicas para a 
remoção.

A base de dados da Scopus, apresentou o maior número de trabalhos para as com-
binações pesquisadas, com um total de 847 artigos, dos quais 4 estavam relacionados 
efetivamente à temática, tendo o ano de 2016 com o maior número de publicações.  A 
base da WOS exibiu 801 resultados, onde apenas 1 foi inerente ao tema pesquisado, emi-
tido no ano de 2013. Salienta-se que os trabalhos não considerados empregavam em sua 
maioria coagulantes químicos para a remoção de trihalometanos, e o uso de substâncias 
naturais como biofloculantes.
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Palavras-chave WOS Scopus ScienceDirect Total
Removal* AND Trihalomethane* 533 759 189 1.481
Removal* AND Trihalomethane* AND 

(Bio AND Coagulant*)
3 2 7 12

Removal* AND Trihalomethane* AND 

(Coagulant* AND natural*)
31 44 55 130

Removal* AND Trihalomethane* AND 

(matter AND organic AND natural)
234 42 142 418

Total 801 847 393 2.041
Tabela 1 - Resultados após a aplicação dos filtros.

Fonte: Autores (2022)

Palavras-chave WOS Scopus ScienceDirect Total
Removal* AND Trihalomethane* 1 4 0 5
Removal* AND Trihalomethane* AND 

(Bio AND Coagulant*)
0 0 0 0

Removal* AND Trihalomethane* AND 

(Coagulant* AND natural*)
0 0 0 0

Removal* AND Trihalomethane* AND 

(matter AND organic AND natural)
0 0 2 2

Total 1 4 2 7
Tabela 2 - Resultados após a análise do artigo e exclusão.

Fonte: Autores (2022)

A base da ScienceDirect exibiu o menor número de trabalhos, apresentando 393 re-
sultados, e destes, apenas 2 possuíam relação com o uso de coagulantes naturais para 
a remoção de THMs, sendo estes publicados nos anos de 2015 e 2019. Embora tenha 
apresentado o menor número de trabalhos, a ScienceDirect disponhe o texto completo do 
artigo, permitindo conhecimento mais amplo sobre os temas. Destaca-se que o país que 
mais publicou artigos na ScienceDirect, relacionados ao tema pesquisado, dentre os tra-
balhos identificados, foi o Brasil com 3 publicações, indicando oportunidades de estudos 
científicos e inovações tecnológicas a partir do uso de biocoagulantes para remoção de 
trihalometanos da água para consumo humano.

4. CONCLUSÃO

O cenário posto pela busca de anterioridade embora tenha evidenciado a existên-
cia de trabalhos similares à proposta deste estudo, demonstrou que a estratégia que 
visa publicações específicas com uso de biocoagulantes foi inferior as demais estratégias, 
considerando o número de artigos retornados. Os dez autores que mais publicaram so-
bre remoção de trihalometanos, não abordaram biocoagulantes, evidenciando assim, que 
estudos com o uso de biocoagulantes para remoção de THMs, é um campo de pesquisa 
ainda a ser explorado pelos pesquisadores. 
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Observou-se a crescente no número de trabalhos publicados no setor, no período de 
2016 a 2020, visando a implementação de novas técnicas e reestruturação de tecnolo-
gias já existentes para a remoção de trihalometanos.  O Brasil destacou-se em número 
de publicações que versam sobre uso de coagulantes naturais para a remoção de THMs 
na base que exibe trabalhos completos. Com esses resultados espera-se estimular novas 
pesquisas sobre remoção de trihalometanos entre os pesquisadores brasileiros, tendo em 
vista o cenário próspero apresentado no presente estudo, evidenciado através do número 
de trabalhos retornados.

Contudo, a pesquisa pode ser ainda mais aprimorada, tendo em vista que as análises 
foram aplicadas em quatro amostras adquiridas em três bases de dados. Dentro desse 
contexto, para trabalhos futuros é recomenda-se consultar um maior número de bases de 
dados e estender as pesquisas com a utilização de novas palavras-chaves.
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Resumo

Com as recentes rupturas de barragens de rejeito no Brasil, as exigências normativas 
sofreram alterações, e o estudo de Dam Break é exigido para todas as barragens 
com pelo menos uma das seguintes características: altura do maciço maior ou igual 

a 15 metros; capacidade do reservatório maior ou igual a 3.000.000 m³; reservatório com  
resíduos perigosos e categoria de dano potencial associado médio ou alto. Neste contexto, 
é de importância conhecer as características físicas dos rejeitos e os parâmetros reológi-
cos, bem como a influência destes dados no modelo de previsão de alcance de rupturas. 
As etapas metodológicas propostas contemplam ensaios físicos e reológicos no rejeito, 
análises dinâmicas com a utilização do programa DAN-W versão 10, modelo reológico de 
Bingham, variando a viscosidade e tensão de escoamento para diferentes valores de con-
centração volumétrica de sedimentos. Os alcances de ruptura obtidos foram comparados 
com o alcance encontrado para a ruptura hipotética de uma barragem pelo HEC-RAS. Os 
resultados obtidos nas análises dinâmicas são apresentados e analisados de forma a co-
nhecer a relevância das variações das concentrações de sedimentos em uma barragem na 
previsão de ruptura e alcance.

Palavras-chave: Riscos em barragens, modelos dinâmicos, dam break.

Abstract

After de recent dams breaks in Brazil, the normative requirements have change, and 
the dam break study is now required for dams that fall under one of the following 
characteristics: height of the mass greater than or equal to 15 meters; total re-

servoir capacity greater than or equal to 3,000,000 m³; reservoir containing hazardous 
waste and category of associated potential damage medium or high. That exposed, it is 
important to know the physical characteristics of the tailings and the rheological parame-
ters, as well as the influence of this data in rupture reach prediction model. The methodo-
logical steps adopted include physical and rheological tests on tailings, dynamic analysis 
using the program DAN-W version 10, Bingham rheological model alternating the viscosity 
and yield stress to different values of volumetric concentration of sediments. The rupture 
reaches obtained were compared with the reach found for the hypothetical rupture of a 
dam by HEC-RAS. The results obtained by dynamic analyzes are presented and analyzed 
in order to know the relevance of the variations in the volumetric concentration by weight 
of sediments in a dam in the forecast of rupture and reach.

Keywords: Dams Risks, dynamic models, dam break.
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1. INTRODUÇÃO

Ao analisar a problemática de rupturas de barragens de rejeito, Melo (2013) cita três 
grandes questões que são elaboradas: 1) Caso algum modo de falha se estabeleça e pro-
voque a abertura de uma brecha, o rejeito confinado no reservatório irá escoar e em que 
proporção para as áreas a jusante? 2) Se for instaurado o fenômeno de liquefação, qual o 
percentual da massa armazenada no reservatório irá de fato escoar pela brecha? 3) Du-
rante o escoamento dos rejeitos, qual será o sistema dinâmico que melhor representará o 
comportamento dos fluidos? Essas três questões são importantes de serem investigadas, 
a fim de fomentar o desenvolvimento do conhecimento após a ruptura e atuar preventi-
vamente na segurança de barragens.

Em relação à terceira questão, após identificar o modelo dinâmico que melhor se 
aplica ao escoamento dos rejeitos, pode-se também perguntar quais os parâmetros reo-
lógicos e características físicas do rejeito devem ser conhecidos para aplicação do modelo 
de previsão de inundação, e como obtê-los. Os parâmetros reológicos são comumente 
obtidos por meio de retroanálises de rupturas conhecidas, adoção de valores sugeridos 
por autores em manuais de programas de computador, ou por meio de análises de sen-
sibilidade. A obtenção dos parâmetros pela realização de ensaios é ainda incipiente em 
nosso país.	

Em novembro de 2012, durante o Seminário “Gestão de Riscos e Segurança de 
Barragens de Rejeitos”, a apresentação da experiência brasileira em estudos de ruptura 
de barragens de rejeitos frustrou os proprietários de barragens que manifestaram, na 
ocasião, demandas legítimas por estudos de ruptura que considerassem as característi-
cas reológicas dos escoamentos de rejeitos (Melo, 2013). Os ensaios para determinar os 
parâmetros reológicos em laboratório não eram corriqueiros em rejeitos de mineração, e 
observava-se ausência de referências bibliográficas locais com resultados destas investi-
gações. Atualmente o cenário é um pouco diferente, com maior número de pesquisas e 
estudos publicados, mas ainda não numerosos no Brasil, motivados em parte pelos aci-
dentes recentes e por exigências normativas como a necessidade do estudo de Dam Break 
(ruptura hipotética) em situações específicas definidas em Brasil (2017).

Este artigo objetiva apresentar a realização de ensaios de laboratório para determi-
nar parâmetros físicos e reológicos de rejeitos de mineração, como a viscosidade dinâmica 
e tensão de escoamento, bem como correlacioná-los com a concentração volumétrica dos 
materiais ensaiados. Os resultados dos ensaios serão ponto de partida para as análises 
de sensibilidade e previsão de mancha de inundação. O alcance da ruptura hipotética será 
analisado em dois programas computacionais diferentes: o HEC-RAS e DAN-W.

	

1.2 Área de Estudo

A barragem em estudo, denominada Barragem do Bandeira, localiza-se no estado 
do Pará e tem função de disposição de rejeitos de manganês provenientes da planta de 
beneficiamento da mina, além da clarificação do efluente final. Foi construída em etapa 
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única em região de relevo com considerável grau de dissecação, formas côncavo-conve-
xas, bem como encostas com declividade moderada, cobertas por pedimentos coluviona-
res. Seu maciço apresenta 15 metros de altura contado do ponto mais baixo da fundação 
e 190 metros de extensão, com inclinação de taludes de jusante 2,2H:1V e montante 
1,9H:1V. O material de aterro é composto por textura argilo-siltosa a areno-siltosa com 
areia fina e pedregulhos finos a grossos de quartzo, óxido de manganês e de xisto alte-
rado, cor variegada, consistência média (S3) e baixa permeabilidade, conforme ensaios 
de compactação e ensaios de sondagem SPT realizados no local. A Figura 1 apresenta a 
localização da barragem no mapa. 

Figura 1.Localização da barragem em estudo.

2. METODOLOGIA

As seguintes etapas metodológicas foram adotados: 1) Revisão bibliográfica visando 
obter referências técnicas nacionais e internacionais atualizadas; 2) Amostragem do re-
jeito para ensaios físicos e reológicos; 3) Realização dos ensaios de caracterização geo-
técnica dos materiais; 4) Ensaios reológicos com o reômetro ReolabQC para determinar a 
viscosidade dinâmica e tensão de escoamento; 5) Correlacionar graficamente a viscosida-
de dinâmica e a tensão de escoamento com a concentração de sedimentos; 6) Modelagem 
de ruptura hipotética de barragem e análises de sensibilidade a partir dos resultados dos 
ensaios, por meio do programa DAN-W e HEC-RAS; 7) Comparação dos resultados obti-
dos para o alcance de inundação com os dois programas e com a utilização dos resultados 
de ensaios versus alcance de inundação por meio de parâmetros ensaiados.

Para obter os parâmetros físicos do rejeito os seguintes ensaios são necessários: 
massa específica dos grãos; massa específica do rejeito em seu estado natural; teor de 
umidade; granulometria completa e limites de consistência. Os parâmetros reológicos, 
tensão de escoamento inicial (yield stress) e a viscosidade dinâmica (dynamic viscosity), 
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são obtidos por meio do reômetro ReolabQC, apresentado na Figura 2.

Figura 2. Reômetro ReolabQC (Foto de acervo pessoal).

Após definicação dos dados de entrada, as simulações computacionais da provável 
mancha de inundação da barragem em estudo utilizam o modelo dinâmico para base dos 
cálculos, uma vez que o rejeito irá se comportar como fluido, com movimento de massa 
tipo escoamento ou corrida de lama. As análises comparativas realizadas levam em conta 
os resultados de dois softwares descritos a seguir.  

O software DAN-W versão 10 - Dynamic Analysis of Landslides (Hungr, 2010 e Hun-
gr,1995) foi desenvolvido pelo Prof. Oldrich Hungr e equipe, na University of British Co-
lumbia no Canadá, e consiste em um software desenvolvido para análise de escoamentos 
cuja modelagem se baseia na mecânica do contínuo (solução Lagrangeana para a equa-
ção de movimento) associado a equações constitutivas para definição de parâmetros reo-
lógicos, cujas propriedades variam em função do percurso da massa mobilizada (alcance, 
velocidade e condição topográfica). O programa realiza análises bidimensionais (2D) ou 
tridimensionais (3D) baseados em uma abordagem semi-empírica. Para a pesquisa em 
questão foram utilizadas análises bidimensionais. 

De posse da geometria do perfil de análise, é definido o modelo reológico e o progra-
ma é alimentado por parâmetros de entrada e posterior definição do alcance da corrida de 
massa. A definição das forças atuantes é governada pela equação do equilíbrio juntamen-
te com a equação constitutiva reológica, no qual o software disponibiliza oito alternativas 
reológicas com suas respectivas formulações. 

Será realizado um comparativo simplificado do alcance obtido no DAN-W com o HE-
C-RAS 5.0.3 (Hydrologic Engineers Corps – River Analysis System), disponibilizado pelo 
USACE – United States Army Corps of Engineers. O modelo desenvolvido pelo software é 
baseado nas equações de escoamento de Saint-Vennant, podendo ser adotados regimes 
permanentes ou não permanentes. 
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3. RESULTADOS E ANÁLISES

Os resultados obtidos nas análises de sensibilidade dinâmicas serão apresentados e 
analisados em termos de influência da variação da concentração de sedimentos na visco-
sidade e tensão de escoamento, e consequentemente no alcance da ruptura pelo progra-
ma DAN-W, com a utilização do modelo de Bingham. 

3.1 Ensaios físicos

Estes ensaios têm o objetivo de caracterizar o rejeito de forma a subsidiar a defini-
ção de parâmetros para análises de sensibilidade no software DAN-W. Foram realizados 
ensaios de caracterização granulométrica, massa específica, umidade natural e limites 
de consistência segundo os critérios recomendados pela Associação Brasileira de Normas 
Técnicas (ABNT). Os resultados são apresentados a seguir na Tabela 1.  

Tabela 1. Resultados dos ensaios físicos.

Amostra

FRAÇÕES

Classificação 

granulomé-

trica

Massa 

específica 

dos grãos

Limites de consistência
Teor de 

umidadeArgila Silte Areia (%)
Pedre-

gulho

(%) (%) Fina Média Grossa Total (%)
γs (g/

cm³)

LL

(%)

LP

(%)

IP

(%)
(%)

Rejeito 20,4 29,8 18,6 14,7 7,3 40,6 9,2
Areia siltosa 

com argila
3,283 40 22 18 4,59

3.2 Ensaios Reológicos

Foram realizados ensaios reológicos com a utilização do reômetro rotacional Reolab-
QC, em diferentes concentrações volumétricas, em duas campanhas investigativas. Apre-
senta-se na Figura 3 os gráficos dos resultados das duas campanhas.

Figura 3. Resultados de ensaios reológicos.

A concentração de sedimentos volumétrica foi definida entre 25% e 53%, de for-
ma a ter um espectro de variação entre materiais sujeitos a escoamentos e corridas de 
lama, conforme O’brien & Julien (1984). Os valores da viscosidade e tensão de escoa-
mento ficaram próximos para as duas campanhas, com exceção do ensaio com maior Cv. 
A viscosidade variou na 1ª campanha de 0,008874 Pa.s até 1,3024 Pa.s; e a tensão de 
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escoamento de 11,124 Pa até 1542,9 Pa. Para a 2ª campanha, a viscosidade variou de 
0.021771 Pa.s até 8.9545 Pa.s; e a tensão de escoamento variou de 19.281 Pa até 4330.8 
Pa. Observa-se que é uma ampla faixa de variação, o que motivou a investigação do im-
pacto desta variação no alcance de ruptura.

Um ponto de atenção é o resultado do ensaio da 1ª campanha com Cv=53%. Devido 
aos teores elevados de sólidos, a geometria rotacional expeliu parte do rejeito do rece-
piente, e portanto a viscosidade e tensão de escoamento tiveram seus valores diminuídos. 
Outro ponto de atenção na realização dos ensaios foi a possível formação de superfícies 
de deslizamentos entre a geometria (paleta giratória) e o rejeito, ocasionando desta for-
ma resultados inconsistentes. Nestas ocorrências, o ensaio foi repetido.

3.3 Análises de sensibilidade

A definição do volume da brecha de ruptura da barragem não é escopo deste artigo. 
Mas para possibilitar uma comparação qualitativa com o estudo de Dam Break já realizado 
para a Barragem do Bandeira pelo programa HEC-RAS, adotou-se como premissa para a 
seção de análise no DAN-W que a mesma tenha um volume mobilizado para a ruptura de 
35% do reservatório, incluindo a barragem, rejeito e água sobrenadante. O desenho da 
seção considerada está apresentado na Figura 4.

 Figura 4. Seção para análise dinâmica de sensibilidade.

Conforme apresentado na Figura 7, a Barragem do Bandeira possui altura de 14,6 
m. A cota de topo do rejeito no reservatório é 191m. A definição da massa a ser mobili-
zada na ruptura e previsão de alcance está indicada na Figura 7 e corresponde a 35% do 
reservatório. De forma simplificada adotou-se esta metodologia para ser condizente com 
o volume mobilizado na ruptura pelo HEC-RAS todavia, ressalta-se que o volume previsto 
para brecha é um tema complexo e deve ser avaliado caso a caso, evitando simplificações 
que não representam a condição da estrutura. Queiroga (2015) apresenta uma revisão 
bibliográfica de metodologias adequados para este fim, e as discussões e incertezas ine-
rentes ao tema. 

As análises dinâmicas no programa DAN-W foram realizadas para cada concentração 
de sedimentos, variando a viscosidade e tensão de escoamento conforme o resultado 
obtido no ensaio reológico. Foi determinado um tempo de corte para contabilização do 
alcance. Como o objetivo do artigo não é apresentar um estudo de Dam Break, mas sim 
avaliar o impacto das variações dos parâmetros reológicos do rejeito no alcance de ruptu-
ra, optou-se por medir o alcance após 3 minutos de análise dinâmica pelo programa. Na 
Tabela 2 apresenta-se os resultados das análises de alcance.
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Tabela 2. Resultados das análises dinâmicas de sensibilidade.
1ª campanha de ensaios 2ª campanha de ensaios

Cv (%)
Viscosidade 

(Pa.s)

T escoamento 

(Pa)

Alcance 

(m)
Cv (%)

Viscosidade 

(Pa.s)

T escoamento 

(Pa)

Alcance 

(m)

25 0.01 11.1 105.5 25 0.02 19.28 105.82

33 0.11 143.0 105.1 33 0.11 89.96 105.37

42 1.30 1542.9 89.0 42 0.38 510.81 106.79

53 0.22 39.6 105.7 53 8.95 4330.80 65.35

Para concentrações de sedimentos entre 25% e 53%, e consecutivos parâmetros 
reológicos obtidos nos ensaios, observa-se o valor de alcance. Para a 1ª campanha, os 
alcances variaram de 89 m  a 105,7 m. E para a 2ª campanha os alcances variaram de 
65,35 m a 106,79 m. A média dos alcances da 1ª campanha é 101,3 m e para a 2ª cam-
panha 95,8 m. 

A partir destes resultados, pode-se concluir que a variação da concentração de se-
dimentos e os respectivos parâmetros reológicos do rejeito para estas condições, não 
impactaram significativamente no valor do alcance. 

Ressalta-se que variáveis externas como a declividade, rugosidade do vale a jusan-
te, geomorfologia e características da barragem como baixa altura e área do reservatório 
considerável impactaram no resultado do alcance. Para barragens em condições diferen-
tes da aqui apresentada, o resultado da variação de Cv no alcance pode ser potencialmen-
te diferente. 

3.4 Análise comparativa

A mancha de inundação hipotética modelada pelo HEC-RAS possui um alcance de 
20km à jusante da estrutura em análise. A partir dessa, são definidas seções ao longo 
da mancha (SXX) a fim de se avaliar características inerentes da propagação da onda de 
rompimento ao longo do seu percurso, como, por exemplo, profundidade, velocidade de 
escoamento, risco hidrodinâmico, entre outros. Os resultados obtidos para a mancha de 
inundação são apresentados na 5 e os parâmetros analisados na Tabela 3. 

Os resultados da simulação foram extraídos da modelagem hidráulica desenvolvida 
no HEC-RAS, através de seções transversais a cada 2km de modo a representar pontos 
específicos no decorrer do talvegue a jusante. Para fins de comparação com os resultados 
do DAN-W, determinou-se qual foi o alcance previsto pelo HEC-RAS para o tempo de 3 
minutos após a ruptura hipotética. Neste tempo de corte, foi encontrado um alcance dos 
rejeitos de 87 m aproximadamente.
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Figura 5. Mancha de Inundação obtida pelo HEC RAS.

Tabela 3. Resultados da simulação de propagação da onda de ruptura por seção.

Seção

Distância em rela-

ção a barragem do 

bandeira (km)

Tempo de chegada 

da onda (hh:mm)

Profundidade 

(m)

Velocidade 

(m/s)

S-01 0,0 00:00 1,86 2,35

S-02 2,0 00:36 2,84 1,17

S-03 4,0 01:05 4,62 0,93

S-04 6,0 01:36 5,56 0,76

S-05 8,0 02:51 4,03 0,55

S-06 10,0 04:27 1,67 0,78

S-07 12,0 05:55 1,33 0,54

S-08 14,0 08:28 0,69 0,06

S-09 16,0 14:52 0,52 0,06

S-10 18,0 62:34 0,51 0,01

O alcance médio encontrado pelo DAN-W, nas duas campanhas investigativas foi de 
101,3 m e 95,8 m respectivamente. Resultado muito próximo do encontrado pelo HEC-
-RAS, com acréscimo de 10% a 17% respectivamente.

Os resultados encontrados para os alcances de ruptura hipotética com a utilização do 
modelo reológico de Bingham, e parâmetros reológicos obtidos nos ensaios, foram maio-
res que os encontrados com a utilização do modelo do HEC-RAS.  

4. CONCLUSÕES 

O presente artigo busca alinhamento com a Política Nacional de Segurança de Barra-
gens por meio do aprimoramento e detalhamento dos estudos de Dam Break, especifica-
mente em relação às incertezas associadas aos parâmetros reológicos e geotécnicos dos 
rejeitos e seus impactos na previsão de alcances de rupturas hipotéticas.
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A faixa de variação dos parâmetros reológicos para diferentes concentrações de se-
dimentos é ampla, daí a proposta de realizar a análise de sensibilidade destes parâmetros 
para avaliação do impacto no alcance de uma ruptura hipotética de barragem. 

Para a Barragem do Bandeira, a variação dos parâmetros reológicos na previsão do 
alcance foi pouco impactante, mas sugere-se o aprimoramento das técnicas de ensaios 
reológicos, a realização de análises de sensibilidade sempre adaptadas às condições de 
projeto, e por fim o fomento de pesquisas que possam aprimorar as metodologias exis-
tentes para fluxos complexos hiperconcentrados como são os rejeitos em escoamento 
após a ruptura da barragem.

O artigo teve como objetivo específico a utilização do modelo reológico de Bingham. 
Contudo, para cada análise de previsão de alcance de ruptura hipotética é importante 
avaliar qual modelo melhor se adequa às condições dos materiais depositados e da barra-
gem, bem como quais ensaios físicos e reológicos devem ser realizados. 
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Resumo

O queijo coalho é um produto que possui origem do Nordeste brasileiro, a matéria 
prima para sua obtenção é o leite de vaca. Sendo classificando em Tipo A, quando 
o leite usado é pasteurizado e tipo B quando o leite é in-natura. Esse produto é im-

portante fonte de renda para pequenos e médios produtores artesanais, movimentando 
significativamente a economia local. A literatura evidência que muito dos queijos coalho 
comercializado em feiras, supermercados, padarias, etc, podem estar contaminados por 
microrganismos, como Coliformes Total e Termotolerante, Bolor e leveduras, Staphylo-
coccus aureus e Salmonella spp que podem acarretar danos à saúde a depender do teor 
presente. Assim, o referido estudo tem como finalidade realizar uma revisão bibliográfica 
dos artigos, disponíveis nas bases de dados SciELO, Periódicos CAPES e PubMed, publica-
dos entre os anos de 2000 a 2020 para averiguar os dados que esses apresentam sobre 
a presença de contaminantes microbiológicos no queijo. Pode-se constatar que a maioria 
dos dados apresentados na literatura evidenciam elevados índices de contaminação do 
queijo coalho produzido nas mais diversas cidades do Nordeste. 

Palavras chave: Queijo coalho, alimento, microbiologia.  

Abstract

Coalho cheese is a product that comes from the Brazilian Northeast, the raw material 
for obtaining it is cow’s milk. Being classified in Type A, when the milk used is pas-
teurized and type B when the milk is in natura. This product is an important source of 

income for small and medium artisanal producers, significantly moving the local economy. 
The literature shows that many rennet cheeses sold at fairs, supermarkets, bakeries, etc., 
may be contaminated by microrganisms, such as Total and Thermotolerant Coliforms, 
Mold and yeasts, Staphylococcus aureus and Salmonella spp, which can cause damage to 
health depending on the present content. Thus, the purpose of this study is to carry out a 
bibliographic review of the articles, available in the SciELO, CAPES and PubMed databases, 
published between 2000 and 2020 to investigate the data they present on the presence 
of microbiological contaminants in cheese. It can be seen that most of the data presented 
in the literature show high levels of contamination of rennet cheese produced in the most 
diverse cities in the Northeast.

Keywords: Coalho cheese, food, microbiology.
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1. INTRODUÇÃO

O queijo é um alimento bastante consumido pela população ao redor do mundo. 
Pode-se encontrar uma ramificação variada de tipos de queijo como o Mascarpone, Mus-
sarela, Cottage, Prato, Ricota, Catupiry, Requeijão, Coalho, Minas Frescal, Edam, dentre 
outros que são comercializados em feiras, padarias, supermercado etc.  Sendo um pro-
duto que tem como matéria prima o leite oriundo de vaca, cabra, ovelha, búfala, dentre 
outras fontes (MAMEDE et al., 2010; BRUNO et al., 2019).

O processo de produção da vasta gama de queijos existentes é diversificado variando 
a depender do tipo e da região. Nesse aspecto, destaca-se o queijo Roquefort produzido 
com leite de Ovelha, possuindo aspecto característico devido ao veio verde azulados de-
corrente do seu processo de obtenção no qual é incrementado a sua massa bolores do tipo 
Penicilium. Possui odor forte e sabor característico notável do ácido butírico, recebendo 
assim, essa denominação por ser típico da cidade de Roquefort – sur – Soulzon no sul da 
França (FURTADO, 2003; PEREIRA, 2014). 

Um queijo de origem italiano é o Mascarpone que possui aspecto cremoso obtido pela 
coagulação do creme de leite com a adição de ácido geralmente o acético ou cítricos como 
o do limão. Dentre os queijos de origem Inglesa destaca-se o Cottage é usado em seu 
processo de fabricação leite desnatado, coagulando por meio de ação de substância ácida. 
Seu produto final possui sabor levemente ácido e salgado (BURATTO, 2010; NICOLETTI 
et al., 2016). 

Se tratando dos queijos de origem brasileira pode-se encontrar mais de setenta ti-
pos, distribuídos pelas cinco regiões, contribuindo assim, para geração de renda para eco-
nomia local e regional. Estes passaram a ser produzido com a chegada do rebanho bovino 
no período colonial, ganhando aqui sua identidade regional e cultural diferenciando-se 
dos queijos de Portugal. Aqui o queijo passa a ter o processo de coagulação diferenciado, 
sendo o coalho obtido de origem animal, enquanto que em Portugal sua matéria prima era 
de origem vegetal (RIBEIRO, 1959; RESENDE, 2011).

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) pontua que é tido 
como o queijo no Brasil o produto obtido pela coagulação do leite por meio de coalho, 
podendo também ser utilizado no processo de bactérias específicas ou ácidos orgânicos. 
Obtendo assim, dois subprodutos a coalhada de massa fresca ou maturada e uma fração 
de soro, sendo a massa a matéria prima de produção. É permitido pela legislação adicio-
nar ao queijo substâncias como corantes, especiarias, condimentos, entre outros, desde 
que estes não possa ocasionar danos colaterais ao consumidor (BRASIL, 1996).

Os queijos podem ser produzidos de forma artesanal ou industrial, a Tabela 01 apre-
senta a relação de queijos Brasileiros produzidos artesanalmente. 
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Queijo Origem

Queijo Minas Salitre Serra do Salitre – MG

Queijo Minas Araxá Araxá – MG

Queijo Minas Canastra (Serra da Canastra - MG)

Queijo Minas Serro Serro – MG

Queijo Colonial Oeste Catarinense, Noroeste do Rio Grande do Sul e sudoeste Paraná 

Queijo Serrano Nordeste do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,

Queijos do Marajó (Ilha do Marajó - PA)

Queijo Caipira, Mato Grosso do Sul.

Queijo Manteiga Nordeste

Queijo Coalho Nordeste

Tabela 01: Exemplos de queijo artesanais de origem brasileira.
Fonte: Slow Food, (2015) adaptada

Dentre os queijos listados na Tabela 01 destaca-se o queijo tipo coalho, produto tí-
pico da região Nordeste do Brasil, sendo o leite de vaca usado como matéria prima. Para 
a produção de 1kg desse produto normalmente utiliza-se em média de 7 a 10 litros de 
leite, sendo uma das principais fontes econômicas dos pequenos e médios produtores, 
promovendo giro de capital em ordem de milhões de reais (USDA 2019; PAQUEREAU et 
al., 2016). 

A população pode encontrar no comercio o queijo coalho, na forma crua, assada ou 
frita, existindo duas versões desse produto, a classificada como tipo A e B. A principal 
diferença entre ambos é que no primeiro tipo é usado leite pasteurizado, enquanto que o 
tipo B, possui como matéria prima o leite in natura, aproximadamente 85% dos queijos 
produzidos é obtido por esse meio (NASSU et al., 2003; GOMES, 2012).

O processo de produção do queijo coalho é bastante simples, as etapas aplicadas na 
sua elaboração são: coação (filtração) do leite, visando remover, caso exista, partículas 
indesejadas; seguido de adição de coalho para promover a coagulação fase que dura de 40 
a 60 minutos. Posteriormente ocorre a separação entre soro e coalhada, sendo essa última 
posta em formas retangulares até completo preenchimento, passando agora por prensa-
gem manual e em seguida o queijo é retirado das formas estando pronto. Este produto 
lácteo fica armazenado à temperatura ambiente, por um aproximadamente 4h, para que 
ocorra eliminação do soro residual. Após esse período é armazenado em freezer ou câmara 
fria até seguir para comercialização (NICOLETTI et al., 2016; ARAGÃO et al., 2020). 

A literatura evidencia ao longo dos tempos que o queijo coalho é passivo de contami-
nações por microrganismos podendo ocorrer no decorrer do processo de ordenha do reba-
nho leiteiro ou durante a produção. Pacheco (2011) atribui o contágio à falta de cuidado 
higiênico-sanitário no ambiente em que ocorre a ordenha e produção. Deste modo, tanto 
o queijo quanto o leite são altamente propícios a proliferação de contaminantes quando 
são manipulados, armazenado, conservado ou transportado de forma inadequada (DIAS 
et al., 2015). 

 A qualidade microbiológica atua como indicador higiênico–sanitário fornecendo da-
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dos que apontam o quanto o queijo encontra-se nos padrões estabelecidos pela legislação, 
conforme a lei RDC n° 146: Quantificação de coliformes a 45°C (UFC/g): NMP máximo de 
5x10³g; Detecção de Staphylococcus aureus (UFC/g): NMP máximo de 10³g e Detecção 
de Salmonella spp. (em 25g) Ausência.

 Neste aspecto atua contribuindo para a prevenção de doenças veiculadas aos dife-
rentes tipos de microrganismos, dentre esses se destaca os Coliformes Total e Termoto-
lerante, Bolor e leveduras, Staphylococcus aureus e Salmonella spp.

Assim, o presente estudo tem por finalidade realizar uma revisão bibliográfica para 
averiguação da qualidade microbiológica do queijo coalho comercializado em algumas re-
giões do Nordeste do Brasil.

2. METODOLOGIA 

Para a presente pesquisa bibliográfica foram consultados artigos originais disponíveis 
nas bases de dados SciELO, Periódicos CAPES e PubMed, publicados entre os anos de 
2000 a 2020, no total trabalhou-se com 34 artigos escritos em Português. As palavras-
-chave utilizadas para a realização da pesquisa em português foram: qualidade de queijo 
coalho, boas práticas de fabricação de queijos coalho, qualidade microbiológica de queijos 
e conservação de queijo coalho com ênfase para os microrganismos Coliformes Total e 
Termotolerante, Bolor e leveduras, Staphylococcus aureus e Salmonella spp.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

No Nordeste o queijo coalho apresenta destaque para sua maior produção nos esta-
dos de Pernambuco, Ceará, Rio Grande do Norte e Paraíba. Assim, o primeiro trabalho a 
ser discutido objetivou avaliar a qualidade higiênico-sanitária de 11 amostras de queijo 
coalho comercializadas no estado do Rio Grande do Norte. Feitosa et al. (2003) conforme 
os dados apresentados na Tabela 02, evidenciaram que as amostras não apresentavam 
segurança alimentar, uma vez que mais de 50% destas estavam com elevados índices de 
S. aureus esse teor de bolores e leveduras comprovavam a falta de higiene em decorrên-
cia dos procedimentos usados no decorrer da produção.

Microrganismos Contagens N de amostras %
Coliformes totais 

(NMP/g)

11 a 100 

100 a ≥ 2400

3

8

 27,3 
72,7

Coliformes termotolerante (NMP/g)
< 3 

3 a 7

7

4

63,6 
36,4

Estafilococos aureus 

(UFC/g)

< 10 

7,0 x 104 a 1,3 x 108

3

8

27,3 
72,7

Bolores e leveduras (UFC/g) 1,9 x 104 a 4,8 x 108 11 100
Tabela 02: Resultado para avaliação microbiológica segundo Feitosa et al. (2003)

Fonte: Feitosa et al. (2003)
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A legislação brasileira de 2 de fevereiro de 2001 por meio da RDC (Resolução da Dire-
toria Colegiada) de Nº 12, apresenta os valores toleráveis dos principais microrganismos 
indicadores de qualidade higiênico-sanitária do queijo coalho, visando maior segurança 
alimentar para seus consumidores. É estabelecido como tolerância máxima para colifor-
mes a 45oC o valor de 5x103 NMP/g (Número mais provável por grama) e 5x102 UFC/g 
(Unidade de formação de colônia por grama) para Staphylococcus aureus e para Salmo-
nella spp em 25g deve haver ausência desse contaminante. 

Conforme os achados de Feitosa et al. (2003) 72,7% das amostras de queijo coalho 
estavam com S. aureus além do permitido para sua (seu consumo). Em estudo realizado 
na cidade de São Rafael, também no estado do Rio Grande do Norte, possibilitou a Pereira 
e colaboradores (2017) evidenciarem amostras de queijos produzidos em 07 queijarias 
artesanais uma variação de 8,0. 102 a 1,2. 10³, concluindo assim, os autores que todas 
as amostras estavam fora dos padrões normativos. 

A legislação vigente não preconiza um teor limitante para contaminação por bolor e 
levedura em queijo coalho, porém a literatura pontua que a presença desses microrganis-
mos atua como indicativo de má qualidade, por serem agentes que atuam na deterioração 
e mudanças no grau de aceitabilidade do produto (PEIXOTO et al., 2012; DUGAT-BONY 
et al., 2016). 

Como pode-se observar na Tabela 02 Feitosa et al., (2003) evidenciaram uma taxa 
de variação de 1,9 x 104 a 4,8 x 108 para Bolor e Levedura, sendo os dados apontados 
semelhante ao encontrado por Souza et al. (2011) que obtiveram até 5,2x109 UFC/g para 
tais microrganismos nas amostras estudadas. 

Se tratando da avaliação do teor de coliformes total e termotolerante pode-se evi-
denciar que 72,7% das amostras continham elevador índice da presença deste primeiro, 
enquanto que para o segundo microrganismo evidenciou-se que a maioria das amostras 
estavam com baixo índice de contaminação. Por outro lado, Silva et al. (2018) obtiveram 
alto teor de ambos os contaminantes em queijo comercializado em feiras livres localizadas 
na cidade de Petrolina-PE. 

Santana et al. (2008) avaliaram a qualidade microbiológica de queijos coalhos co-
mercializados 15 pontos de venda do Mercado Central de Aracaju – SE, por um período de 
quatro meses totalizando um total de 60 amostras. Conforme dados descritos na Tabela 
03 pode-se concluir que o produto avaliado não atende os parâmetros microbiológicos 
segundo estabelecido pela à legislação brasileira, sendo as amostras classificadas pelos 
autores como impróprios ao consumo humano.
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Microrganismos Contagens Valores 

Coliformes totais 

(NMP/g)

Mínimo 

Médio

Máximo

8,00 x 102 

1,07 x 103

1,23 x 104

Coliformes termotolerante (NMP/g)

Mínimo 

Médio

Máximo

2,72 x 102 

8,58 x 102

1,12 x 103

Estafilococos coagulase positiva 
(UFC/g)

Mínimo 

Médio

Máximo

1,87 x 105

 6,30 x 105

3,54 x 105

Tabela 03: Resultado para avaliação microbiológica segundo Santana et al., (2008)
Fonte: Santana et al. (2008)

O grupo de Coliformes atuam como indicador de qualidade microbiológica do queijo 
coalho, a depender do caso pode ocasionar problemas à saúde, como enfatizou Santana 
et al, (2008) em seu estudo, resultados semelhantes foram encontrados por Melo et al., 
(2009) ao trabalharem com 30 amostras de queijo artesanal tipo Minas vendidos no co-
mercio informal de São Luís – MA. Dentre essas amostras 19 apresentaram valores acima 
de 103 NMP/g para coliformes totais e 20 amostras foram classificadas como foram dos 
padrões normativo, dentre essas 10 apresentaram valores acima da ordem de 107. 

Bezerra et al. (2017) avaliaram 20 amostras de queijo coalho obtidos durante um 
período de quatro semanas coletados em cinco pontos de comercio da cidade de Souza 
na Paraíba. Foi constatado coliforme total em 90% das amostras e 35% destas testaram 
positivo para coliformes termotolerantes. Estes observaram que 35% das amostras não 
estavam contaminadas por S. aureus, enquanto conforme Tabela 03 é evidenciado que 
Santana et al. (2008) encontram a presença desse contaminante em 100% das amostras. 

Em trabalho desenvolvido por Borges et al. (2003) com o intuito de avaliar a qua-
lidade higiênico-sanitária de 43 amostras de queijo de coalho produzidas em diferentes 
microrregiões do estado do Ceará, foi constatado que 15 dessas amostras continha Salmo-
nella quando as normas preconizam que este microrganismo deve apresentar ausência e 
39 dessas estavam com alto teor de S. aureus. Conforme Tabela 04 pode-se concluir que 
a maioria das amostras não apresentaram segurança alimentar, visto que estavam com 
valores acima dos padrões microbiológicos estabelecidos pela legislação brasileira vigente. 

Microrganismos Contagens N de amostras %
Coliformes totais 

(NMP/g)

28 a 450

451 a ≥ 2400

8

35

18,6

81,4

Coliformes termotolerante (NMP/g)
11 a 500

501 a ≥ 2.400

11

32

25,6

74,4

S. aureus (UFC/g)

< 10

1,0 x 103

3,0 x 104 a 2,0 x 109

3

1

39

6,9

2,3

90,8
Bolores e leveduras (UFC/g) 1,7 x 104 a 1,6 x 109 43 100
Tabela 04: Resultado para avaliação microbiológica segundo Borges et al., (2003)

Borges et al., (2003)
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Borges et al. (2003) encontram elevados valores na análise de coliformes total e 
termotolerante em sua pesquisa. Andrade et al. (2016) também evidenciaram valores 
superiores a ordem de 3,5.10⁵ NMP/g para estes dois microrganismos em queijo coalho 
comercializado em Bananeiras no estado da Paraíba. É importante pontuar que não é 
apenas o queijo tipo coalho que é passivo de sofrer contaminações, Valdés et al. (2016) 
relataram elevados índices de contaminações para coliformes total e termotolerante em 
queijos oriundos do município de Zacazonapan, Estado do México.

Neste contexto, Apolinário et al. (2014) constataram que 77,4% das amostras de queijo 
Minas Frescal estavam com coliformes totais e 54,8% com valor superior estabelecido pela 
legislação para coliformes termotolerantes. O leite usado no processo de produção desse tipo 
de queijo foi submetido ao processo de pasteurização, técnica essa usada para redução de 
microrganismos, evidenciando que esses concentrados lácteos podem ser contaminados. Sa-
lotti et al., (2006) e Nunes et al. (2013) destacam que durante o processo de pasteurização 
pode ocorrer falhas decorrente de erro na manipulação ou falta de procedimentos higiênicos. 

Se tratando dos Staphylococcus aureus conforme a Tabela 04 pode-se evidenciar que 
90,8% das amostras estavam com teor elevado com variação de 3,0 x 104 a 2,0 x 109. Resul-
tado semelhante foi constatado por Sousa et al. (2014), ao avaliarem 50 amostras de queijo 
coalho comercializado nos diversos estados do Nordeste, concluíram que 95,2% das amos-
tras continham a presença desse microrganismo. Silva et al. (2010) evidenciaram que 100% 
de suas amostras testaram positivo para a presença S. aureus em suas amostras de queijo, 
com valor acima de 1,1.103 UFC/g. E Oliveira et al. (2010) evidenciaram que 76,19% das 
amostras estavam com essa bactéria em sua composição, possuindo variação de 1,6. 10³ 
a 2,0. 105 UFC/g para queijos coalho vendido na cidade do Cabo de Santo Agostinho – PE. 

Nesse estudo de Borges et al. (2003) foi possível constatar que 100% de suas amostras es-
tavam com Bolor e Leveduras com taxa de variação de 1,7 x 104 a 1,6 x 109 evidenciando assim 
possível falta de cuidados com as boas práticas de produção do queijo coalho. Peixoto et al. (2012) 
em sua pesquisa que tinha por finalidade avaliar o queijo oriundo de 4 laticínios no estado da Para-
íba chagaram a conclusão de que maioria das amostras continha a presença de Bolor e Levedura. 

A legislação brasileira chama a atenção para o limite dos referidos microrganismos 
abordado no presente trabalho, dentre estes destaca-se a Salmonella spp essa bactéria 
no queijo coalho deve estar ausente. Porém, na literatura conforme a Tabela 05 é relatado 
a presença dessa no referido concentrado lácteo. 

Autores Contagens N de amostras %

BORGES et al. (2003)
Ausência

Presença

28

15

65,1 

34,9

FEITOSA et al. (2003)
Ausência

Presença

10

1

91 

9

SANTANA et al. (2008)
Ausência

Presença

44

16

73,33

26,6

OLIVEIRA et al. (2010)
Ausência

Presença

38

4

90,48

9,52
Tabela 05: Dados disponíveis na literatura para Salmonella sp. (em 25 g)

Fonte: BORGES et al. (2003); FEITOSA et al., (2003); SANTANA et al. (2008); OLIVEIRA et al. (2010).
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Dentre os trabalhos apresentados segundo Borges et al., (2003) constataram que 
34,9% das amostras testaram positiva para a presença de Salmonella sp. e Santana et 
al. (2008) constataram teor de 26,6%, sendo esses os dois trabalhos que apresentaram 
maior grau de contaminação quando comparados com o de Feitosa et al. (2003) e o de 
Oliveira et al. (2010) que obtiveram índices abaixo de 10%. 

Resultado superior aos destacados na Tabela 05 foi relatado por Mendes et al. (2001) 
ao constarem que 73,3% das amostras de queijo coalho comercializados em 15 municípios 
de Pernambuco estavam com Salmonella sp. Resultado oposto foi constatado por Duarte 
et al. (2005) que encontraram essa bactéria em 5,5% das amostras avaliadas. Aragão et 
al. (2018) avaliaram 60 amostras de queijo coalho comercializado na cidade de venturosa 
e concluíram que nenhuma amostra foi detectada a presença desse microrganismo. 

4. CONCLUSÃO 

Diante do exposto é importante pontuar a necessidade da adoção de prática seguras 
durante o processo de ordenha, da produção do queijo ou aperfeiçoamento das técnicas já 
existente como refrigeração, processamento térmico e embalagens ou desenvolvimento 
de técnicas alternativas. De modo geral, a maioria dos dados apresentados na literatura 
evidenciam elevados índice de contaminação do queijo coalho comercializado nas feiras 
livres, supermercados, padarias, dentre outros. 
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Resumo 

O estudo objetivou determinar o Índice de Estado Trófico (IET) da foz do Riacho Por-
teiras, afluente do Rio São Francisco, localizado em trecho urbano da cidade de 
Petrolina-PE. Os resultados mostraram que o riacho apresenta estado trófico meso-

trófico, característico de corpos d’água com produção mediana, mesmo com valores acei-
táveis faz-se necessário estudos posteriores, pois o mesmo recebe contribuições de car-
gas pontuais por meio de esgotos domésticos e difusas advindas de áreas agricultáveis.

Palavras-chave: Eutrofização, drenagem, fósforo, riachos urbanos. 

Abstract

The study aimed to determine the Trophic State Index (TEI) of the mouth of Porteiras 
Creek, a tributary of the São Francisco River, located in an urban section of the city of 
Petrolina-PE. The results showed that the creek presents a mesotrophic trophic sta-

te, characteristic of water bodies with average production, even with acceptable values, 
further studies are necessary, because it receives contributions of punctual loads through 
domestic sewage and diffuse loads coming from agricultural areas.

Keywords: Eutrophication, drainage, phosphor, urban stream.
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1. INTRODUÇÃO

O município de Petrolina encontra-se na mesorregião do São Francisco, no estado de 
Pernambuco. Distante 722 km da capital Recife, a sede da cidade conta com uma popula-
ção estimada de 359.372 habitantes (IBGE,2021). Petrolina está situada na região semiá-
rida que mais chove no mundo, com um índice pluviométrico anual variando entre 107,20 
e 1023,50 mm (LOPES et al., 2017), faz parte da Região de Desenvolvimento Integrada 
(RIDE) Polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA, e possui atividades econômicas principalmente de 
cunho agrícola, tendo o Rio São Francisco como manancial hídrico.

A Bacia do Rio São Francisco é a terceira em importância no Brasil, ocupando 8% do 
território nacional, com uma área de aproximadamente 645.000 km2 (PORTAL SÃO FRAN-
CISCO, 2010). O sistema de macrodrenagem do município é composto por um conjunto 
de riachos que passam pela zona urbana e deságuam no rio São Francisco, como é o caso 
do Riacho Porteiras.

O Riacho Porteiras é um afluente do Rio São Francisco considerado intermitente, 
com base no mapa municipal estatístico na escala de 1: 150.000 (IBGE, 2010), tem sua 
origem no interior do município dentro do perímetro irrigado Nilo Coelho e funciona como 
receptor dos efluentes de estações de tratamento de esgoto, além de resíduos agrícolas, 
como também de sedimentos das áreas agricultáveis, contribuindo, desta forma, na eu-
trofização, comprometendo assim o equilíbrio natural e provocando impactos negativos 
referentes à qualidade da água do rio São Francisco (BARRETO et al., 2015).

Um dos parâmetros utilizados para avaliar a qualidade da água em corpos hídricos é 
a concentração de nutrientes como, por exemplo, o fósforo (P) e o nitrogênio (N). P é um 
elemento indispensável para todas as formas de vida, contudo, seu excesso, resulta na 
eutrofização (ESTEVES, 1988). Segundo a CETESB (2009), a presença do fósforo pode ser 
avaliada como uma medida do potencial de eutrofização, já que este nutriente atua como 
o agente causador do processo.

De acordo com Da Rocha (2020), entre as principais fontes de fósforo nos corpos 
hídricos destacam-se os esgotos domésticos, pela presença dos detergentes superfos-
fatados e da própria matéria fecal. Além disso, a drenagem pluvial de áreas agrícolas e 
urbanas também é uma fonte significativa de fósforo para os corpos d’água. Segundo Di 
Bernardo (2008), a frequência de fósforo na água está relacionada a processos naturais 
(dissolução de rochas, carreamento do solo, decomposição de matéria orgânica, chuva) 
ou antropogênicos (lançamento de esgotos, detergentes, fertilizantes, pesticidas).

Dessa forma, faz-se necessário determinar as concentrações de fósforo no ambien-
te aquático, em razão disso, o Índice de Estado trófico (IET) avalia a qualidade da água 
quanto ao enriquecimento por nutrientes e os efeitos relacionados ao crescimento exces-
sivo das algas ou o aumento da infestação das macrófitas aquáticas (CETESB, 2009) para 
o manejo sustentável, utilizando os valores de fósforo total.

Assim, a determinação do IET auxilia os agentes responsáveis na tomada de deci-
sões relativas ao estado em que se encontra o curso d’água, obtendo-se as informações 
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e permitindo descrever as relações bióticas e abióticas desse ecossistema (ANDRIETTI 
et al., 2016). Conforme disposto no Art. 7º da Política Nacional de Recursos Hídricos, Lei 
9.433/97, o diagnóstico da situação atual dos ecossistemas aquáticos faz parte do conte-
údo mínimo do Plano de Recursos Hídricos.

Portanto, espera-se, com tal estudo, contribuir de forma objetiva para a gestão das 
águas superficiais. Diante disso, este trabalho teve como objetivo determinar o Índice 
de Estado Trófico do corpo d’água do Riacho Porteiras no município Petrolina-PE, em sua 
foz, utilizando os valores de fósforo total, tendo como base os limites para as diferentes 
classes de trofia em função dos valores do IET.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Área de estudo e monitoramento

O ponto de amostragem representativo da foz do Riacho Porteiras está localizado 
próximo ao Distrito Industrial de Petrolina, com as seguintes coordenadas geográficas: S 
09°23.520’ W 040°31.513’ (Figura 1). 

Figura 1- Foz do Riacho Porteiras no município de Petrolina-PE. 
Fonte: Autores (2021)

Durante o monitoramento foram realizadas três campanhas de coleta: 24/08/2021, 
28/09/2021 ambas correspondendo ao período seco e a terceira campanha em 26/10/2021, 
representando o período chuvoso, visto que foi executada 48 horas após ocorrência de 
chuvas cuja precipitação máxima foi de 15,0 mm, segundo dados meteorológicos do ban-
co de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
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2.2 Coleta e análise laboratorial 

As amostras foram coletadas, armazenadas, e encaminhadas ao Laboratório de En-
genharia Ambiental (LEA) localizado no Campus Juazeiro da Universidade Federal do Vale 
do São Francisco, onde posteriormente foram realizadas as análises de fósforo total (PT), 
pelo método de digestão por persulfato de potássio e ácido ascórbico, e de nitrogênio 
amoniacal (N) como representativos dos nutrientes. As análises físico-químicas realizadas 
foram pH, cor, turbidez e condutividade elétrica (CE). 

Todas as coletas e análises foram realizadas em triplicata seguindo procedimentos 
analíticos definidos por APHA (2012). A leitura do pH foi efetuada em potenciômetro Mo-
delo MS Tecnopon mPA 210. A leitura da turbidez foi realizada em Turbidímetro de Modelo 
TB 1000, e a cor determinada em leitor portátil de modelo AquaColor Cor IP67.

2.3 Determinação do IET

O Índice de Estado Trófico (IET) para posterior classificação foi obtido com base na 
concentração de fósforo total, empregando a Equação 1 (LAMPARELLI, 2004). 

Onde: 

PT: Concentração de fósforo total medida à superfície da água, em µg.L-¹;

ln: Logaritmo natural;

Para a classificação utilizou-se a classificação do estado trófico para rios segundo ín-
dice de Carlson (1977), adaptado de Lamparelli (2004), que o classifica em seis graus de 
trofias, como demonstra a Tabela 1, a qual mostra os limites demarcados para cada classe 
levando em consideração o IET com os valores calculados de fósforo total.

Estado Trófico IET (PT)

Ultraoligotrófico IET (PT) ≤ 13

Oligotrófico 13 < IET (PT) ≤ 35

Mesotrófico 35 < IET (PT) ≤ 137

Eutrófico 137 < IET (PT) ≤ 296

Supereutotrófico 296 < IET (PT) ≤ 640

Hipereutrófico 640 < PT
Tabela 1- Classificação do estado trófico para rios segundo índice de Carlson (1977).  Fonte: Adaptado de 

Lamparelli (2004).
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para fósforo total, nitrogênio e a determi-
nação do IET calculado utilizando a variável fósforo, conforme CETESB (2004), do corpo 
hídrico monitorado. Os resultados das análises físico-químicas encontram-se na Tabela 3.

   Campanhas
PT 

(μ.L-1)

N 

(mg.L-1)
IET (PT)

1ª 30.000 30 87

2ª 18.100 73 85

3ª 4.200 75 77

Tabela 2 – Resultados nutrientes e valores do IET nas três campanhas de coleta. Fonte: Autores (2022)

Campanhas pH
Cor 

(Pt/L)

Turb

(UNT)

1ª 7,45 13 69

2ª 7,36 62 430

3ª 8,09 375 178

Tabela 3 – Físico-química da água nas três campanhas de coleta. Fonte: Autores (2022)

Analisando-se as condições de qualidade da água conforme Resolução 357/2005 do 
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), durante as visitas in loco para coleta das 
amostras nas três campanhas não foram verificados materiais flutuantes, nem espumas 
não naturais, assim como óleos e graxas, estando ambos virtualmente ausentes. 

Os valores de fósforo do Riacho estavam acima do preconizado pela respectiva Reso-
lução quando analisada para águas doces de classe 2, visto que assim classifica-se o Rio 
São Francisco a partir da confluência com o rio Mombaça até a sua foz no Oceano Atlân-
tico (IBAMA, 1989). É importante salientar que para ambientes lóticos o fósforo total não 
poderá exceder o valor de 0,1 mg L-1.  

O nitrogênio amoniacal acompanhou os valores de fósforo e também estiveram acima 
do preconizado na resolução do CONAMA que estabelece os valores de 3,7mg L-1 N, para 
pH  7,5,  2,0 mg L-1 N, para 7,5 < pH < 8,0, 1,0 mg L-1 N, para 8,0 < pH < 8,5 e  0,5 mg 
L-1 N, para pH > 8,5. Infere-se então que os valores elevados de nutrientes podem advir 
de lançamentos de cargas orgânicas originárias das estações de tratamento de esgotos 
da cidade e/ou das cargas difusas das áreas agricultáveis do projeto Senador Nilo Coelho 
por onde o riacho percorre.

Os valores de pH para as três campanhas encontram-se conforme estabelecido pela 
Resolução (6,0 a 9,0). Já para o parâmetro de cor e turbidez os valores estavam acima 
do preconizado pela Resolução na segunda e terceira campanha. A Resolução 357/2005 
estabelece para cor verdadeira um limite de até 75 mg Pt/L e para turbidez até 100 UNT.
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Com base nos resultados de fósforo total apresentados na Tabela 2, a classificação 
do estado trófico para cada uma das três campanhas encontra-se na Tabela 4. 

Campanhas IET (PT) Estado Trófico

1ª

2ª

3ª

87,48

84,85

77,27

Mesotrófico

Mesotrófico

Mesotrófico

Média 83,20 Mesotrófico

Tabela 4 – Classificação do estado trófico para cada campanha de coleta em função do resultado do IET 
(PT). Fonte: Autores (2022)

Os resultados obtidos para o IET da água na foz do Riacho Porteiras demonstram que 
o riacho possui estado trófico mediano “Mesotrófico” (IET (PT) = 83,20), característico de 
corpos d’água com produtividade mediana. 

Gomes e De Paula (2019) analisando o índice de estado trófico no rio urbano Acaraú 
localizado em Sobral-Ceará-Brasil, obtiveram resultados muito similares a este estudo, 
predominando o grau mesotrófico na maioria dos pontos avaliados.  No entanto, mesmo 
com valores aceitáveis necessita de atenção, uma vez que, o riacho Porteiras deságua no 
rio São Francisco e é corpo receptor de esgoto residencial e resíduos de fertilizantes, como 
constatado por Barreto et al. (2015), essas contribuições indevidas provocam implicações 
no equilíbrio desse ecossistema aquático, e por consequência na qualidade da água para 
o abastecimento urbano (MONTEFUSCO et al., 2016).

Como demonstrado por Gomes et al. (2010), o estado trófico mediano sugere  aten-
ção para seu uso  no abastecimento  urbano e para dessedentação de animais, uma vez 
que o fitoplâncton pode liberar substâncias tóxicas. Posto isso, chama atenção a proxi-
midade entre a foz do Riacho Porteiras e o ponto de captação da Estação de Tratamento 
de Água (ETA) do município, como é possível observar na Figura 2, imagem de satélite 
oriunda da ferramenta Google Maps (escala 1:5.000), onde o Ponto A (PA) corresponde a 
foz do riacho e o Ponto B (PB) indica o ponto de captação de água.

Figura 2. Foz do riacho Porteiras (PA) e ponto de captação de água da ETA de Petrolina-PE (PB). Fonte: 
Google Maps (2022)
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Além disso, devido ao período chuvoso observa-se que os índices obtidos na terceira 
campanha de coleta (Fósforo Total (PT) = 4.200 μg.L-1; IET (PT) = 77,27) são menores 
em comparação com as outras duas campanhas, isso porque nos períodos de estiagem 
existe uma alta concentração de nutrientes, já nos períodos chuvosos os nutrientes estão 
em menor concentração devido ao volume de água, ou seja a variação das chuvas influen-
cia na concentração do fósforo total (PT). No entanto, a classificação do estado trófico 
manteve-se como mesotrófico. 

4. CONCLUSÃO

Os índices de estado tróficos obtidos das águas na foz do Riacho Porteiras o enqua-
dram no estado trófico do tipo mesotrófico. Os valores elevados do fósforo e do nitrogênio 
apontam a vulnerabilidade para a ocorrência da eutrofização. 

Os resultados obtidos subsidiam um conhecimento prévio quanto à origem da pre-
sença de fósforo total no referido riacho a partir de cargas poluidoras difusas, assim como 
evidenciam as implicações para a qualidade da água no seu curso, e por consequência, 
para a qualidade da água do Rio São Francisco. 

Sugere-se a continuidade de estudos com análises das águas do próprio Rio São 
Francisco e verificação dos lançamentos de cargas poluidoras, e assim expandir o conhe-
cimento acerca do assunto na área abordada e contribuir com o planejamento e gestão 
dos recursos hídricos no município de Petrolina.
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Resumo

Este estudo aborda a execução de uma barragem de terra, de acordo com normas de 
qualidade e como forma de garantir as condições de segurança e bom desempenho 
das obras. Consideram-se não só as atividades de construção de novas obras, mas 

também as atividades de reforço, reabilitação ou desativação de obras existentes. Este 
é um estudo de revisão bibliográfica que tem como objetivo principal descrever e anali-
sar as principais técnicas utilizadas na construção de barragens de terra. As disposições 
destas Diretrizes destinam-se às barragens que se enquadram na Lei nº 12. 334, de 20 
de setembro de 2010, e cujo reservatório tem por fim a acumulação de água para uso na 
irrigação.

Palavras-Chave – Barragem. Segurança. Normas.

1. INTRODUÇÃO

De acordo com a Agência Nacional de Águas e Saneamento (ANA, 2019), no Brasil 
existe cerca de 24.000 barragens cadastradas pelos órgãos fiscalizadores, sendo que 58% 
estão em dia com a documentação e certificação. No país, há 43 órgãos potencialmente 
fiscalizadores da segurança de barragens, em âmbito federal e estadual.

Trazendo um problema ambiental gravíssimo, não somente com o rejeito parado em 
uma barragem, mas também com risco de rompimento, semelhante ao que ocorreu em 
Mariana e Brumadinho no estado de Minas Gerais, onde ocorreu um acidente ambiental 
que impactou toda a cidade e os municípios próximos, buscou-se então realizar algumas 
pesquisas sobre essas barragens para a possibilidade de reaproveitar o rejeito.

As barragens constituem a engenharia civil mais importante na gestão dos recursos 
hídricos porque armazenam água durante a estação das chuvas para atender às necessi-
dades de períodos escassos. É muito comum a existência de pequenas barragens de terra, 
que na maioria das vezes são construídas sem um projeto cuidadoso, colocando em risco 
o trabalho e o pessoal e causando prejuízos econômicos. Os projetos de construção de 
barragens de terra devem ser executados por profissionais treinados com base em pes-
quisas, análises e padrões apropriados. 

As barragens de terra têm sido usadas, desde os tempos mais remotos, para apri-
sionar e desviar água. São simplesmente estruturas compactadas que dependem da sua 
massa para resistir ao deslizamento e tombamento, e são exemplos do tipo de barragem 
mais comum encontrado em todo o Mundo (STEPHENS, 2011).
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2. MATERIAL E MÉTODOS

Existem diferentes tipos de barragens, como as de terra, rejeito, concreto. Conforme 
exemplifica Sthepens (2011), as barragens de terra têm suas vantagens e desvantagens, 
sendo que as principais vantagens envolvidas na construção de pequenas barragens de 
terra são:

1.	São utilizados materiais naturais locais, navegação, recreação, geração de ener-
gia;

2.	Os requisitos para as fundações são menos exigentes do que para outros tipos de 
barragens;

3.	A base larga de uma barragem de terra distribui a carga nas fundações. Barragens 
de terra resistem ao assentamento e movimentos melhor do que estruturas mais 
rígidas, sendo mais adequadas para pequenas áreas.

No entanto, também existem desvantagens e estas são:

1.	Uma barragem de terra é mais fácil de ser danificada ou destruída pela água cor-
rente, passando sobre ou batendo contra ela. Assim, um descarregador/vertedor 
e proteção adequada a montante são essenciais para qualquer barragem.

2.	Barragens obrigam a inundação de grandes áreas, riscos de rupturas, interferên-
cia na transposição das águas e no meio ambiente.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A NBR 13028 (2017) conceitua as barragens de mineração como “barragens, barra-
mentos, diques, reservatórios, cavas exauridas com barramentos construídos, associadas 
às atividades desenvolvidas com base em direito minerário, utilizados para fins de con-
tenção, acumulação ou decantação de rejeito de mineração ou descarga de sedimentos 
provenientes de atividades em mineração, com ou sem captação de água associada, com-
preendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas.

O aumento da demanda de extração de minério na década de 1930, quando a mi-
neração e a mitigação de seus impactos ambientais começaram a surgir, impulsionou as 
empresas a investirem na construção de barragens de rejeitos. As barragens construídas 
no início do século XIX geralmente eram projetadas transversalmente aos cursos d’água, 
com considerações limitadas apenas para inundações.

Consequentemente, quando fortes chuvas ocorriam, poucas destas barragens per-
maneciam estáveis. Raramente existiam engenheiros ou critérios técnicos envolvidos nas 
fases de construção e de operação. Somente na década de 1940, a disponibilidade de 
equipamentos de alta capacidade para movimentação de terras, especialmente em minas 
a céu aberto, tornou possível a construção de barragens de contenção de rejeitos com 
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técnicas de compactação e maior grau de segurança, de maneira similar às barragens 
convencionais (MELLO; PIASSENTIN, 2011).

Em áreas rurais utiliza-se a construção da barragem de terra para uma série de fina-
lidades, destacando-se a irrigação, seguida de abastecimento da propriedade, criação de 
peixes, recreação, bebedouro, elevação de água por bombeamento, entre outros (CAR-
VALHO, 2008). Segundo este autor e também Sthepens (2011), a construção da barra-
gem deve obedecer a critérios básicos fundamentais de segurança, no entanto é comum 
encontrar em propriedades rurais barragens construídas sem nenhum dimensionamento 
técnico, assim se tornando estruturas com alto risco de rompimento.

Em todo o território nacional brasileiro a Lei nº 12.334/2010 mostra-se bastante útil 
e eficaz na gestão e na segurança de barragens. Nos estudos examinados nesta revisão 
apontaram-se também diretrizes para a construção de barragens de terra, probabilida-
des e estatísticas. Segundo relatório contendo dados no país (REF... ????), observa-se 
a ocorrência de três acidentes envolvendo barragens por ano, e ainda que 68 barragens 
apresentam algum risco estrutural. O documento aponta ainda que diversas estruturas e 
informações das barragens aparecem de forma incompleta, o que compromete a seguran-
ça de todos, principalmente das famílias que residem próximo a estas construções.

4. CONCLUSÃO

Sobre a segurança e construção de barragens no Brasil, o principal assunto aborda-
do foi o dos cuidados necessários durante as etapas de lançamento e compactação de 
camadas para a execução de barragens de aterro. Um dos principais objetivos que foram 
abordados foi a questão da segurança na proteção construtiva e manutenção, propensas 
à ruptura. É de total importância que projetistas construtores e mantenedores tenham 
amplo conhecimento técnico sobre este tipo de estrutura para que seja garantida a segu-
rança desse tipo de barragem. Observa-se que a ruptura de uma barragem gera conse-
quências catastróficas, humanas e ambientais.
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Abstract

The Internet of Things (IoT) has been widely applied over the last years, connecting 
system devices, thus leading to more simplified process controlling. In this paper, the 
automation of a residential water feeding system based on IoT is presented. The sys-

tem was automated to provide water from the artesian well to the reservoir in the absence 
of a regular supply from the local supplier company. The ultrasonic sensor AJ-SR04M was 
applied to obtain the level of the reservoir, the flowmeter FS300A to monitor the water 
flow, the current transformer SCT-013 to evidentiate the pump operation, and a relay 
module to activate/deactivate the pump. To process the information, the low-cost ESP32 
NodeMCU board is selected. ThingSpeakTM service platform was chosen for data viewing, 
GoogleTM Sheets was employed for data storage, and Telegram® application as an alarm 
system for pump status change. The output data can be accessed from any internet con-
nected device. The automation allowed the remote management of the referred system, 
possibilitating the prompt water supply. Furthermore, its implementation can be extended 
to other residences with a similar system aiming at providing information and managing 
the water feeding process.

Keywords: Automation, Water feeding system, Internet of Things (IoT).

1. INTRODUCTION

Presently, the heterogeneity in potable water distribution is a concerning issue. Ac-
cording to data from United Nations (UN) reports, around 1.1 billion people worldwide 
are deprived of potable water, and more than 2 billion people deal with diseases due to 
absence of essential water services in 25% of the hospitals in the world (ANA, 2019; UN, 
2019). In the context of an expanding demand and the need to save water, several cons-
ciousness actions have been implemented throughout last decades. Regardless of those, 
firstly, the knowledge of the amount consumed is needed. Secondly, the identification 
of the most demanding activities can be made by an effective monitoring. The collected 
information is the input to reduce the water consumption, as well as being used to warn 
about abnormalities (a leakage, for example). In view of this, alternatives should be pro-
vided in order to turn water feeding system more effective than the reading of the flow-
meter commonly installed at the entrance of most of residences.

In this particular, Internet of Things (IoT) has been used as one of the available op-
tions. It is a network composed of physical objects (things) connected to the internet and 
inter-connected which communicate with each other (ORACLE, 2022) (CNCS, 2022). IoT 
has been extensively applied, to the point of becoming one of the most important tech-
nologies nowadays. This technology can be implemented to automate water supply in a 
residence, aiming at avoiding waste and promptly identifying existing leakages or opened 
valves for a relatively long time, for example.

Based on the application of IoT to monitor the residential consumption of water, the 
development of a device to monitor the hydraulic circuit of a building in real time was 
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presented (Rodrigues, 2019). The monitoring is made through a graphical user interface 
with the possibility to also access the historical data. As an example of process monitoring 
with IoT, a prototype of an automatic system to measure water consumption in apart-
ments was developed, including a cost estimate based on current local fares (Carneiro, 
2018). Another application of monitoring using IoT was made by means of a prototype of 
leakage detecting system constructed to identify water loss and distinguish which sensor 
types most contribute to leakage identification. The flowmeter was more efficient than the 
pressure sensor to detect the leakage (Leal, 2019).

IoT was also applied to monitor the electrical energy consumption of appliances via 
cloud application, in which electrical voltage and current were measured (Oliveira, 2019). 
By using IoT, software and hardware were developed to monitor the electrical energy in a 
residence to identify peaks in electrical energy consumption and detect possible problems 
in the electrical network (Wahlbrinck, 2018). A smart meter integrated to IoT was pre-
sented to monitor the electrical energy in residences through the measurement of volta-
ge and electrical current (Romancini, 2020). A low cost automated system based on IoT 
was implemented in a residence to control the electrical charge. Electrical appliances are 
activated/deactivated according to the natural lighting through a relay module (Borges, 
2019). A prototype of residential automated electric drives was used to control electrical 
devices. A monitoring and controlling system was designed to activate/deactivate these 
equipment (Santos and Renato, 2019).

Therefore, this paper presents an implemented automation in a residential water 
supply system, combining hardware and software, in which a real time measurement of 
water flow, and water level are made. The information generated can be accessed from 
any internet connected device. Furthermore, when a low level of water is detected in the 
reservoir, the automation system automatically activates the pump to level up the water. 
The construction of this system allowed the automatic activation/deactivation of the pump 
based on minimum and maximum water levels. Thus, the application of the system pre-
sented herein can be spreaded-out to other system-like residences in a similar manner, 
intending to provide information, and, consequently, managing the water feeding process.

2. INTERNET OF THINGS (IoT)

It is composed of physical objects in a network (vehicles, sensors, equipment, etc.), 
connected to the internet and between each other. This allows the interconnected objects 
to send/receive data in real time (ORACLE, 2020). Consequently, these objects can be 
managed with or without direct human intervention, and are also able to gather and keep 
a great amount of data (CNCS, 2020). Thus, it is possible to provide interactivity between 
the objects, quicken tasks, predict events, make decisions in order to avoid undesired be-
havior, etc. The devices (sensors, actuators, microcontrollers, etc.) gather data, store it, 
and send it to a transitional equipment, the gateway, which is an entrance to the informa-
tion exchange. These data are then delivered throughout the network to the cloud, where 
they can be evaluated. Other devices on the network (smartphones, tablets, computers, 
or other human-machine interfaces, HMIs) can provide access to the available cloud data.

One of the most prominent IoT protocols, MQTT (Message Queue Telemetry Trans-
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port) is designed to provide machine-to-machine communication (M2M) and it is rested on 
transmission control protocol (TCP), which is one of the most applied protocols in indus-
trial equipment because of its reliability in transmitting/receiving packages (Rodrigues, 
2019). Therefore, MQTT assures the message delivery, and also the integrity of the mes-
sage sent (sequence and non-corruption, for example). Fig. 1 illustrates the general ar-
rangement of an IoT network.

Figure 1. IoT network arrangement.
Source: own authorship (2022).

ThingSpeakTM consists of an analytics platform service for IoT which is capable of 
gathering, visualizing and analyzing, in real time, data from cloud connected devices. A 
microcontroller unit (MCU) is defined as a chip dotted with computer-like functions, being 
effectively functional (low energy expenditure, easy replacement, compact size), in spite 
of being a low cost device. Currently, a major trend is the use of microcontrollers in ready-
made boards (Braga, 2021). One of the most used in IoT projects is the ESP32 NodeMCU 
platform.

ESP-NOW protocol supports multiple devices to intercommunicate without the need 
for a Wi-Fi network, i.e. it is a connectionless communication technology (ESP-NOW, 
2022). ESP-NOW features wireless connectivity (2.4 GHz low-power device, normally ap-
plied in wireless mice). Telegram® is a messaging application that establishes continuous 
cloud synchronization, which supports simultaneous access by multiple devices (Tele-
gram, 2022). Telegram® has an open application programming interface (API), and the 
bots, which are programs that can be accessed within the application and can be devel-
oped through this API. They can send/receive instant messages and even respond to 
commands.

Sensors are sensible devices to one or more quantities in a system. They have ele-
ments sensitive to certain forms of energy, whether luminous, thermal, or kinetic. There-
fore, they convert physical parameters, such as temperature, pressure, and level, into 
analog and digital signals (Thomazini and Albuquerque, 2020). The transducer is the 
device responsible for making the change between the signal received as input and the 
output signal to be received by the control circuit. Commonly, industrial instruments can 
be classified according to their functions and can be meters, indicators, registers, control-
lers, and alarms (Thomazini and Albuquerque, 2020).
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Flowmeters are instruments that quantify liquid, gas, and solid flows in a cross sec-
tion of a pipe (Omega, 2022). Level gauges are devices able to detect the presence of a 
certain content in the reservoir. Relay is a type of actuator that is characterized by being 
a switch, i.e. it can change electrical circuits by activating/deactivating them according to 
configured input conditions (Indusmelec, 2016).

3. RESIDENTIAL WATER FEEDING CONTROL SYSTEM

The residential water feeding control system is shown schematically in Fig. 2. The 
whole process includes data acquisition, processing, storing, and monitoring/analysis/
alerts.

Figure 2. Process overview.
Source: own authorship (2022).

3.1 Flowmeter FS300A, ultrasonic sensor AJ-SR04M, and current sen-
sor SCT-013

The flow sensor selected for the project was the FS300A model to meet the process’ 
piping requirements of 3/4-inch. Its rotor speed varies according to the water flow, and 
then each revolution corresponds to an electrical pulse in a square wave form. Therefore, 
it is possible to obtain the flow rate from the number of pulses (Lousada, 2022).

To measure the level in the reservoir, the waterproof ultrasonic sensor AJ-SR04M 
was selected (that can detect objects at a distance of up to 8 m). The operating principle 
of this sensor is based on the emission of ultrasonic pulses in the direction of the object 
(water), which are then reflected to the sensor. Through the reflection time of these sig-
nals, the distance is then calculated (Lemos, 2020). The referred module has a transmit-
ter circuit and has four connection pins (Saravati, 2022).
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The SCT-013 split-core current transformer consists of a non-invasive sensor that 
operates as an alternating current meter. The model selected for the project supports an 
input current of up to 100 A, besides having an output signal that can reach up to 50 mA.

3.2 ESP32 NodeMCU and Boards	

Besides having the ESP-WROOM-32 microcontroller, the ESP32 NodeMCU board 
comprises a built-in antenna, a Universal Serial Bus (USB) universal serial port, GPIOs 
(General Purpose Input/Output) pins with pulse width modulation function (PWM), I2C 
(Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface), UART (Universal Asynchro-
nous Receiver/Transmitter), and ADC (Analog to Digital Converter), and DAC (Digital to 
Analog Converter) (Usinainfo, 2022), (Mendonça, 2022).

To construct the flow and level monitoring circuit (Fig. 3a), a phenolite plate was 
selected as base, in which ESP32 was welded. Copper wires of 24 AWG (American Wire 
Gauge) were soldered to the pins that were used in ESP32 and, then, these wires were 
insulated with heat-shrink tubes and connected to a syndal connector. On the other end of 
this syndal, jumpers were connected to the sensors. To build the current monitoring and 
pump actioning circuit (Fig. 3b), the same procedure was performed, however a voltage 
divider was added to convert the SCT-013 sensor output such that the signal can be read 
by the ESP32 NodeMCU.

(a) Flow and Level Monitoring (b) Current Monitoring and Pump Actioning
Figure 3. Constructed boards. 

Source: own authorship (2022).

3.3 Relay module, pump, and reservoir	

The module used to activate/deactivate the pump is composed by a relay, diode, 
transistor, and optocoupler, which protects the circuit from electrical discharges (Diego, 
2022). The purchased board is capable of controlling voltages up to 250 Vac, 125 Vac, 30 
Vdc and 28 Vdc with a current of 10 A. The voltage of the relay selected for the project is 
3 Vdc.
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The ejector pump is intended to capture water from deep locations, and has a sin-
gle-phase squirrel-cage induction motor. It is responsible for pumping water from an 
18-meter artesian well to a reservoir located on the slab of the residence. The following 
specification was adopted for the project: 1 horsepower, current 9.4 A, 0.83 power factor, 
and 127 V.

The existing reservoir is a 1750-liters water tank, with 1.39 meters height, 1.35 me-
ters diameter, but due to its geometry, only a 1431-liters was considered for the system 
developed in this porject. Water can be supplied in two ways: by the local water supplier 
company, and/or by pumping from an artesian well. Before the development of the cur-
rent project, this second way has been done manually, i.e. once a lack of water was per-
ceived, the pump was manually activated through a circuit breaker and turned off in the 
same way after a while (without knowing the water level).

3.4 Software for flow and level monitoring

A software for each microcontroller ESP32 NodeMCU is necessary. One for monitoring 
the level and outflow of the reservoir, and the other for activating/deactivating the pump, 
and monitoring its current consumption. Both were designed to communicate with each 
other through the ESP-NOW protocol and with the Wi-Fi network for sending and monitor-
ing data. The platform used for writing and executing the codes was the IDE of Arduino®, 
which is an integrated environment with a language similar to C++.

The board for monitoring the level and flow of the reservoir outlet was called “ESP-
1”, as seen in Fig. 4. It was configured to send level data and water flow to the second 
board, “ESP-2”, and to receive pump current, power and status values from it. “ESP-1” 
was selected as the main board. This means that it concentrates all monitored system 
parameters and sends them to the platform ThingSpeakTM and to Google® Sheets.

3.5 Software for current monitoring, pump actioning, and alarm sys-
tem

The board to control the pump and collect data of current and power is the ESP-2 
(Fig. 4). It, through communication via ESP-NOW with the ESP-1, receives data related to 
the reservoir level (by means of the variable that stores the distance between the ultra-
sonic sensor and the water level), and sends information about the pump, such as current, 
power, and status (on or off). In addition, ESP-2 was defined as the board responsible for 
sending notifications via Telegram® in the event of a pump state change. The low level is 
defined as 60% of the limited capacity of the reservoir (1431 liters), which was the value 
observed so that there was no lack of water in the residence and a not significant loss of 
pressure. The high level was defined as 90% of the reservoir capacity.

In order to know when the pump status changes without having to constantly mon-
itor the data in real time, an alarm system was created using Telegram®. Whenever the 
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pump is turned on or off, the user can be informed about this action by receiving an in-
stant message directly on an app-installed device.

3.6 Data collection and viewing

The platform chosen for the graphical visualization of generated data was Thing-
SpeakTM. After the channel was configured in this platform, its unique access keys are 
obtained, which are necessary for the connection between the platform and the micro-
controller. The monitored variables of the system and the connection to the ThingSpeakTM 
server were configured via the Arduino® IDE. For the indication of the status of the pump, 
a graph and a widget were added to the platform interface. This displays an icon repre-
senting an indicator lamp, which remains off while the pump is off and is activated when 
the pump is turned on. The current and active power data of the pump and the level, 
volume, and water output flow of the reservoir are also displayed on the screen through 
graphs and numerical displays.

3.7 Installation

The physical installation of the system was conducted in two stages: the ESP-1 plate 
(for monitoring the level and flow of water) was positioned close to the reservoir, on the 
slab of the house to receive the experiment. ESP-2, which purpose is to control the pump 
and monitor its current consumption, was arranged on the ground floor. Fig. 4 represents 
an overview of the installation of system components.

Figure 4. Project scheme by components.
Source: own authorship (2022).
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4. RESULTS AND DISCUSSION

In this section, the experimental results obtained from the installation of the system 
in a residence are presented and discussed. The monitoring was performed in a week 
time. Since 480 reading points are collected for each monitored parameter in one day, it 
is estimated that 3,360 measurements occur in a one-week period. Due to a great amount 
of data, it becomes more difficult to visualize them in the form of graphs. For this rea-
son, scatter plots were used when there is constant growth or decay of values ​​(reservoir 
level), and in the case of visualization of the maximum values ​​measured each day for 
the variable that does not show much variation (outlet flow). Data analysis was based on 
consumption in 7 days, starting from the midnight of April 29th, 2022 until the last point 
measured on May 5th, 2022. Fig. 5 shows the scatter plot to visualize the level behavior, 
in percentage, of the water tank throughout one week. Note that there was a significant 
increase in volume only on May 1st (1/5) , May 2nd (2/5), and May 4th (4/5).

Figure 5. Reservoir level through time within a week. 
Source: own authorship (2022).

The maximum reservoir outflow, in liters per minute (l/min), recorded on each day of 
the analyzed period is shown in Fig. 6. From the plot, it can be observed that the highest 
value read was 6.55 l/min on May 4th (4/5), while May 2nd (2/5), and May 5th (5/5) had the 
same peak flow of 4.36 l/min.
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Figure 6. Maximum outlet flow per day within a week.
Source: own authorship (2022).

As can be observed in Fig. 7, the pump was only activated in two moments during the 
week, on May 1st (1/5), and May 2nd (2/5). Comparing this information with that presented 
in the graphs in Fig. 4 and Fig. 5, it is possible to note that, in three times in which there 
was an increase in the level of the reservoir during the analyzed period, only one of them 
was caused by the local water supply company. From the notifications on Telegram®, it is 
possible to observe the time in which the pump remained activated. In the case of May 1st 
(1/5), it was from 00h53min to 01h44min, i.e. it remained turned on for 51 minutes. With 
this information and the active power of the pump, it is possible to calculate its energy 
consumption.

Figure 7. Telegram® notifications throughout a week. 
Source: own authorship (2022).

5. CONCLUSIONS

From the results obtained, it can be concluded that the objective of automating a 
residential water feeding system based on internet of things was achieved. Additionally, 
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it was possible to monitor the behavior of water level in the reservoir, and water flow in 
the reservoir outlet, and also verify that there is no leakage on site. Moreover, the low 
frequency with which the reservoir was supplied by the local water supply company was 
observed, i.e. the main source of supply comes from the artesian well through the activa-
tion of the pump.

	 Aiming at improving the project, a more robust control of the pump is needed, so 
that it is activated only at times during the day when the local electricity fare is cheap-
er, which would bring reductions in the electric energy bill. It is also suggested to install 
flowmeters at other home water outlets so, in the event of leakage, it would be easier to 
identify its place of origin. Finally, in order to directly detect when the reservoir is being 
filled in by the local water supply company, it is recommended to install a flowmeter in 
this reservoir inlet.
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Nesta obra os Organizadores ressaltam a im-
portância da série científica “Engenharia 
4.0: a era da produção inteligente” no con-

texto empresarial, científico e seus utilitários, por 
se tratar de tema da maior relevância para a in-
dústria e centros de pesquisa que buscam identifi-
car propostas com o potencial de desenvolvimento 
tecnológico e inovação. Pautada com trabalhos fo-
calizados em discussões da Engenharia a respeito 
da produção inteligente e sua nova fronteira, opor-
tuniza aos acadêmicos, professores e profissionais 
atuantes excelente material para novas reflexões.


